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Dieser Aufsatz ist unserem unvergeßlichen Lehrer 
SERGE VON BUBNOFF gewidmet. 
Arbeitsgemeinschaft ‚Muschelkalk“ 


A. Einführung 


Im Zusammenhang mit der ständig fortschreitenden Verfeinerung unserer geo- 
logischen Untersuchungsmethoden und der dadurch gegebenen Möglichkeit, den 
Feinbau der Erdkruste — sei es auf stratigraphischem oder tektonischem Wege — 
immer genauer aufzulösen, stehen wir gegenwärtig auf dem Gebiet der Trias- 
Feinstratigraphie vor der klaren Situation, unter diesem Gesichtspunkt die 
Entwicklung neuer geologischer Arbeitsmethodenin Angriff nehmen zu müssen, 
vor allem schon deswegen, weil hiermit eine Fülle nicht nur theoretischer, sondern 
auch praktisch-angewandter Aufgaben verbunden ist. 

Darüber hinaus besteht das generelle Ziel der modernen stratigraphischen For- 
schung, die bisherigen biostratigraphischen Gliederungen durch eine entsprechende 
genetische zu ergänzen bzw. dort zu ersetzen, wo fossilarme, aber petrographisch 
charakteristisch entwickelte Schichtenfolgen — beispielsweise der germanische 
Buntsandstein — keine anderen Gliederungsmöglichkeiten zulassen. 

Der während der letzten Jahre auf feinstratigraphischem Wege in der germani- 
schen Trias erkannte gesetzmäßige Vertikal- und Horizontalwechsel von Kalken, 
Dolomiten, Gipsen und auch Steinsalz — also weitestgehend chemischen Sedi- 
menten — liegt die Vermutung nahe, mit geochemischen Methoden eine ört- 
liche Feinhorizontierung auf genetischer Basis erreichen zu können, insbesondere 
dann, wenn es gelingt, eine Beziehung zwischen den bereits festgestellten struk- 
turell-texturellen Eigenschaften der Karbonatgesteine und deren geochemischen 
Hauptkomponenten aufzudecken. 


B. Problemstellung, Arbeitsziel 


Thematisch an diese bereits erwähnten Kleinzyklen und auch -rhythmen an- 
schließend, ergibt sich zunächst die Fragestellung, inwieweit sich diese strukturell- 
texturellen Eigenschaften auch in der geochemischen Zusammensetzung der Ge- 
steine wiedererkennen lassen und — darauf aufbauend — ob Gesetzmäßigkeiten 
den geochemischen Abfolgen zugrunde liegen, die wiederum Verbindungen zum 
echten Salinarzyklus (LOTZE) zeigen könnten. 

Weiterhin interessiert in diesem Zusammenhang nicht nur der vertikale Wechsel 
einer Profilserie, sondern auch der horizontale, um daraus den Fazieswechsel zu 
rekonstruieren, vor allem im Hinblick auf die Frage der Horizontbeständigkeit die- 
ser geochemischen Verteilungsformen, nicht zuletzt zur Kontrolle, ob die in der 


Vertikalen festgestellten Gesteinsabfolgen auch denen in der Horizontalen ent- 
sprechen. 
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Das theoretische Arbeitsziel läuft also auf die Klärung allgemeiner Gesetz- 
mäßigkeiten der triadischen Kalksedimentation hinaus, das praktisch- 
angewandte demgegenüber auf die Entwicklung einer geochemischen Hori- 
zontierungsmethodik, zukünftig scheinbar einheitliche Folgen von Kalk- 
sedimenten auf der Basis geochemischer Eigenschaften feinzugliedern und über 
kleine bzw. mittlere Entfernungen zu parallelisieren. 

Aufgabe der vorliegenden Veröffentlichung ist allerdings nur eine qualitative 
Darstellung der geochemischen Verhältnisse im Muschelkalk Mitteldeutschlands, 
während die exakt-quantitative Auswertung einer größeren, den Rahmen dieser 
orientierenden Darstellung überschreitenden Abhandlung vorbehalten bleibt; aus 
dem gleichen Grunde entfällt hier ein größerer Literaturvergleich. 

Gleichzeitig soll in methodischer Hinsicht gezeigt werden, daß die als ‚‚erforscht“ 
geltenden Formationen durchaus noch eine Reihe interessanter Probleme in sich 
schließen können — ein Hinweis dafür, daß der geologisch-wissenschaftliche Fort- 
schritt im Sinne der Erarbeitung allgemein gültiger Regeln und Gesetzmäßigkeiten 
nicht über geologisch komplizierte, sondern nur ausgesprochen einfache Ausgangs- 
bedingungen zu erwarten sein kann. 

Außerdem kommt es darauf an, den Gedanken einer echten Gemeinschafts- 
arbeit zum beiderseitigen Nutzen von Theorie und Praxis herauszustellen. 


C. Arbeitsmethodik 


a) Allgemein 

Die Basis aller geologischen Spezialstudien im Muschelkalk bilden, wie schon 
herausgestellt, ausschließlich feinstratigraphische Untersuchungen, also zenti- 
meterweise Aufnahmen von Gesteinsserien (LOTZE 1952, JuBITZ 1951 u. 1954), 
die um so wertvoller für die Ableitung allgemeingültiger Aussagen von Ablagerungs- 
gesetzmäßigkeiten werden, je vollständiger die benutzten Profile sind — voll- 
ständig im Sinne der ursprünglichen Ablagerung als Sediment im Beckeninneren 
und — nicht minder wichtig — auch in bezug auf die jetzigen Aufschlußbedingun- 
gen. 
5 Die erste Voraussetzung wurde weitgehend durch die Wahl der Profilaufnahmen 
im Subherzynen sowie Thüringer Becken erfüllt. Die zweite Bedingung hingegen, 
vertikal möglichst vollständig aufgeschlossene Schichtfolgen aufzumessen, ließ 
sich im wesentlichen bisher nur in der Harzrandaufrichtungszone (BLOCH 1956, 
KUPkE 1956) erreichen, während dort — wo die Größe der natürlichen und künst- 
lichen Aufschlüsse nicht ausreichte — exakte Profilkonstruktionen durch 
Korrelation von Einzelprofilen räumlich benachbarter Einheiten zur Aufstellung 
eines feinstratigraphischen Richtprofils führen mußten. 

Nur die methodisch besten Aufschlüsse, bevorzugt Tiefbohrungen, wurden für die 
Entnahme von Einzel- oder Durchschnittsproben zwecks Aufstellung von geo- 
chemischen Teil- und Richtprofilen ausgewählt, zunächst orientierend im Bereich 
der durch Steinbruchsbetrieb gut aufgeschlossenen ‚„Werksteinbänke“, um hier 
wieder durch sorgfältigen Einzelvergleich Klärung in die geochemische Gesteins- 
abfolge zu bringen. Erst dann konnten die selbst feinstratigraphisch schwer unter- 
oliederbaren Profilabschnitte zwischen diesen Leithorizonten, etwa der eigentliche 
Wellenkalk und die Ceratitenschichten, in Angriff genommen werden. 

Zur Erkundung der geochemischen Verhältnisse größerer und zusammen- 
hängender Profilabschnitte — etwa der ca. 300 m mächtigen Folge Oberer Muschel- 
kalk/Röt — wurden besonders. Kern- und Spülproben von Tiefbohrungen heran- 
gezogen, da entsprechende natürliche Aufschlüsse im Untersuchungsgebiet fehlen. 
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Auf längere Profilkonstruktionen durch Zusammenziehen mehrerer benachbart 
aufgeschlossener stratigraphischer Einzelfolgen zu einem Idealprofil mußte schon 
deshalb verzichtet werden, weil dann größere seitliche Faziesverschiedenheiten 
die so gefundene vertikale Gesteinsabfolge gegenüber den tatsächlichen Gegeben- 
heiten zu stark modifiziert hätten. Wi 

Die Bearbeitung von Problemen der Probenentnahme erfolgte im Hinblick auf 
die spätere technische Anwendung der geochemischen Horizontierungsmethodik 
nahezu ausschließlich durch Einsatz mechanischer Bohrgeräte; z. T. wurden in 
diesem Zusammenhang sogar Versuchsbohrungen nach rein wissenschaftlichen 
Gesichtspunkten niedergebracht, denn die Kenntnis der technischen Voraus- 
setzungen und Bedingungen beeinflußt grundlegend die hier eingeschlagene 
Arbeitsrichtung. 

Die technische Erprobung des aus der hier dargestellten Methode entwickelten 
Arbeitsverfahrens für die Kalklagerstättenerkundung, d. h. die Horizontierung 
über nahe und mittlere Entfernungen, wurde Februar-März 1958 mit einem etwa 
fünfwöchentlichen Bohrprogramm über mehrere hundert Bohrmeter abgeschlossen 
(Jusıtz 1958); entsprechende Großversuche im Wellenkalk sind für den 
kommenden Herbst vorgesehen. 


b) Arbeitsorganisation 
&) Voraussetzungen 


Die feinstratigraphische Profilaufnahme stellt wegen der stark detaillierten 
Messungen an die Organisation der wissenschaftlichen Arbeit ganz besondere An- 
forderungen, vor allem dann, wenn die örtlichen Meßergebnisse untereinander ver- 
glichen und anschließend in den Gesamtrahmen eines regionalen Vergleiches ge- 
stellt werden sollen. 

Die parallel zu den Profilstudien durchgeführten Probenentnahmen und 
chemischen Analysen erfordern weiterhin einen zeitraubenden Arbeitsaufwand, 
so daß der einzelne Bearbeiter im Vergleich zu anderen geologischen Untersuchungen 
gebietsmäßig nur langsam vorankommen kann — meist sogar ohne den ent- 
scheidenden Schritt zum regionalen Vergleich zu schaffen; der größte Teil aller 
dieser Arbeiten kann, für sich allein betrachtet, folglich nur Stückwerk bleiben. 

Eine zusammenfassende Darstellung der Muschelkalk-Feinstratigraphie zu geben, 
ist daher Aufgabe einer Arbeitsgemeinschaft, d.h. einer Arbeitsgruppe von 
entsprechend ausgebildeten Geologen, die nach gleichen Aufnahme- und Auswerte- 
methoden arbeitet und die — aus einem eng begrenzten Standardgebiet heraus be- 
ginnend — die Untersuchung regional aneinander schließender Teilgebiete syste- 
matisch in Angriff nimmt, 

Weiterhin war unter diesem kollektiven Gesichtspunkt eine direkte Zusammen- 
arbeit mit Chemikern anzustreben, da es im Rahmen der Problemstellung nicht 
nur auf die Anfertigung von Einzel-, sondern profilmäßig eingebundener Reihen- 
analysen ankam — eine zusätzliche Aufgabe, die der Geländegeologe bei bestem 
Willen nicht mehr übernehmen kann. 


ß) Durchführung 


Wenn sich im Laufe der Jahre seit 1954 eine derartige Arbeitsgemeinschaft von 
Geologen für die feinstratigraphische Aufnahme des mitteldeutschen Muschelkalkes 
entwickeln konnte, so ist das vor allem der großzügigen Förderung durch unseren 
hochverehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. S. v. BUBNOFF, zu verdanken, der 
seinerzeit als Direktor des Geologisch-Paläontologischen Institutes der Humboldt- 
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Universität zu Berlin sowie des Geotektonischen Institutes der Deutschen Akademie 
der Wissenschaften zu Berlin nicht nur seine volle Unterstützung zu diesen Unter- 
suchungen durch den Ansatz von Diplomarbeiten gab, sondern der auch aktiv an 
der Problemstellung und geistigen Entwicklung dieses Arbeitskreises teilnahm. 
So wurde die feinstratigraphische Basis für diese Untersuchungen durch 
folgende Reihe noch unveröffentlichter Diplomarbeiten am Geologisch-Paläontolo- 
gischen Institut Berlin gelegt: 


Subherzynes Becken 


H. BLoc#H (1956) Harzrandaufrichtungszone (Ostteil), 

H. Kupke (1956) Harzrandaufrichtungszone (Mittelteil), 

K. Hınz (1958) Hakel-Struktur, 

F. KÖGLErR (1958) Staßfurter Sattel, 

P. NıestucHowsk1 (1957) östlicher Harzrand und Ascherslebener Sattel, 

O0. WINTER (1957) Weferlingen-Schönebecker Triasplatte; 
Thüringer Raum 

H. SCHELLHORN (1955) Südwestthüringen (Raum Meiningen), 

H. Knape (1955) Ohmgebirge, 

RB. MussTopr (1958) Naumburger Mulde und Finne; 
Brandenburg 

D. RusıTzkA (1956) Struktur Rüdersdorf bei Berlin; 
Westfalen 

K.-B. JuBITz (1952) Piesberg-Achse (Raum Osnabrück-Melle). 


Parallel dazu verliefen feinstratigraphische Untersuchungen des Verfassers in der 
Huywald-Struktur (JuBITZ 1954 und v. BUBNOFF, JUBITZ & SCHWAN 1957), 
der südwestlichen Querfurter Mulde sowie in Südbrandenburg — hier an gekernten 
Tiefbohrungen im Anschluß an die stratigraphische Aufnahme von Dipl.-Geol. 
F. KÖLBEL-THIELSCH, Geologischer Dienst Mitte der Staatlichen Geologischen 
Kommission. 

An der Gemeinschaftsarbeit feinstratigraphischer Erkundungen nach dem 
Muster der bereits entwickelten Aufnahme- und Auswertemethoden beteiligte 
sich auch das Geologisch-Paläontologische Institut der Martin-Luther-Universität 
Halle-Wittenberg (Direktor: Professor Dr. H. GALLWITz) mit folgenden Arbeiten: 


Sachsen-Anhalt 


I. TRAUTWEIN (1957) Nietlebener Mulde, 
H. VoIGT (1957) nordwestliche Querfurter Mulde, 


so daß die feinstratigraphische Aufnahme des Muschelkalkes im Subherzynen so- 
- wie östlichen Thüringer Becken als abgeschlossen gelten kann. Gegenwärtig laufen 
entsprechende Arbeiten am Nordrand des Thüringer Beckens. 

Die enge Verbindung mit den Chemikern ließ sich über die Praxis herstellen, 


indem im Zuge wissenschaftlich-angewandter Untersuchungen zunächst geo- 


chemische Richtprofile aufgestellt wurden, und zwar bevorzugt für die volks- 
eigene Kalk- und Zementindustrie der DDR, die auch in geradezu großzügiger 
Weise in ihren Instituten und Industrielaboratorien die Anfertigung der Reihen- 
 analysen übernahm. Thematisch ging es hier im wesentlichen um die Verteilung 
des Magnesiums in den Kalklagerstätten, d.h. um eine ausgesprochene Spezial- 


368 \ K.-B. JuUBITZ 


frage, die sowohl den Geologen aus wissenschaftlichen Rücksichten als auch die 
Industrie aus praktisch-wirtschaftlichen Gründen gleich stark interessiert. Aus 
einer anfangs lose assoziierten Interessengemeinschaft ist während der J ahre eine 
echte Arbeitsgemeinschaft hervorgegangen, da sich diese Form der Zusammen- 
arbeit für beide Teile in jeder Hinsicht als ausgesprochen günstig erwies. Vor allem 
sei auf das große sachliche, nicht zuletzt persönliche Vertrauen der Betriebe gegen- 
über unseren wissenschaftlichen Aufnahmen verwiesen, zumal uns auch Archiv- 
unterlagen der Werke für statistische Auswertungen zugänglich gemacht wurden. 
So beteiligten sich an dieser Gemeinschaftsaufgabe im einzelnen: 


Institut für Zement des Ministeriums für Aufbau, Dessau*), 
VEB Zementwerk Schwanebeck, 

VEB Zementwerke Nienburg/Saale, 

VEB Zementwerke Karsdorf/Unstrut, 

VEB Kalk-, Zement- und Betonwerke Rüdersdorf b. Berlin, 
VEB Zementwerk Glöthe, 

VEB Sodawerke Karl-Marx, Bernburg/Saale, 


sowie durch Mitteilung von Erfahrungswerten das VEB Zementwerk Göschwitz/ 
Saale und das Kalk- und Phosphatwerk Steudnitz/Saale. Besondere Unterstützung 
erfuhren wir durch das Ministerium für Aufbau der Deutschen Demokratischen 
Republik/Produktionsgruppe Zement*) beider Durchführung von technischen Boh- 
rungen, vor allem auch dann, wenn die Versuche nicht mehr direkt den Werks- 
interessen dienten, aber für die Gesamtperspektive der Entwicklung notwendig 
waren. 

Außerdem erfolgte mit der Staatlichen Geologischen Kommission /Geologischer 
Dienst Halle und Mitte ein reger Erfahrungsaustausch, sei es durch Einsichtnahme 
in laufende Schürf- und Bohrprojekte, sei es durch direkte Fühlungnahme mit 
den betreffenden Objektgeologen. 

Im gleichen Sinne entwickelte sich die Zusammenarbeit mit dem VEB Erdöl 
und Erdgas zwecks praktischer Anwendung des Horizontierungsverfahrens. Bohr- 
technische Daten stellte darüber hinaus der VEB Geologische Bohrungen der Staat- 


lichen Geologischen Kommission zu ökonomischen Vergleichszwecken zur Ver- 
fügung. 


D. Danksagung 


In diesem Zusammenhang sei allen im Zuge dieser Gemeinschaftsarbeit an der 
feinstratigraphischen Geländeaufnahme beteiligten Mitarbeitern recht herzlich 
gedankt, nicht allein wegen ihres Teilbeitrages zum Gesamtthema, sondern — so 
glaube ich, besonders hervorheben zu müssen — weil sie es verstanden haben, die 
eigenen Interessen in den Rahmen einer wissenschaftlichen Gesamtidee zu stellen, 
eine Tatsache, die um so mehr zu bewerten ist, als sie auf völlig freiwilliger Basis 
erfolgte, und die nur unter der Persönlichkeit eines Wissenschaftlers wie der 
Professor Dr. S. v. BUBNOFFs möglich war. 

Erußiniichen mia uote den beieuieren a 
; / teiligten Chemikern und Bohrmannschaften; 


ohne deren aktive Mitarbeit und jahrelange Erfahrung das Gesamtergebnis dieser 
Arbeit nicht zustande gekommen wäre. 


*) Nach der während der Drucklegung dieser Arbeit im Frühjahr 1958 erfolgten Reor 
apparates der DDR jetzt: „Institut für Zement beim Ministerium für Bauwesen“ 
der Produktionsgruppe Zement von den el 
worden. 


ganisation des Staatsverwaltungs- 


\ { ; entsprechend sind die Aufgaben 
ereinigten Volkseigenen Betrieben (VVB) Zement“, Dessau, übernommen 
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Ganz besonderen Dank schulden wir jedoch der Deutschen Akademie der 
Wissenschaften zu Berlin, die durch Aufnahme dieser Untersuchungen in ihre 
wissenschaftlichen Forschungspläne die materielle Grundlage zur Durchführung 
dieser umfangreichen Themenstellung legte. 


E. Feinstratigraphisch-sgeochemische Untersuchungen im Muschelkalk 


I. Allgemeine Stellung der Kalke im Gesamtprofil der mitteldeutschen Trias 


Im mitteldeutschen Triasprofil des Thüringer und Subherzynen Beckens stellen 
Oberer Muschelkalk (Ceratitenschichten und Trochitenkalk) sowie Unterer Muschel- 
kalk (Wellenkalk) die Hauptkalkhorizonte dar (Abb. 1). Während für das 
hangende Kalkpaket vorwiegend eine dünnschichtige Wechsellagerung von körnig- 
kristallinen Kalken mit Tonmergeln bzw. das Auftreten dickbankiger Schillkalke 
charakteristisch ist, zeichnet sich der liegende Horizont, der Wellenkalk, durch 
eine einheitlichere Gesteinsabfolge aus, in der zur Kalkkomponente auch noch eine 
schwache Tonkomponente hinzutritt (Mergelkalke); hochprozentige kristalline 
Kalke konzentrieren sich hier nur auf Einzelabschnitte des Schichtenstoßes, sind 
aber ausgezeichnete stratigraphische Leithorizonte (‚‚Werksteinbänke‘ der Oolith-, 
Terebratel- und Schaumkalkzone). Grundlegende petrographisch-geochemische 
Unterschiede bestehen aber zwischen diesen beiden Kalkfolgen nicht. 

Im vertikalen Gesamtprofil werden diese beiden Kalkserien sowohl im Hangen- 
den als auch Liegenden durch Anhydrit bzw. Gips führende, d.h. salinare Ge- 
steinsserien begrenzt: der Obere Muschelkalk vom Mittleren Keuper (Gips- 
keuper) im Hangenden und vom Mittleren Muschelkalk im Liegenden — der Wellen- 
kalk entsprechend vom Mittleren Muschelkalk bzw. Oberen Buntsandstein (Röt). 
Unterer Keuper (Lettenkohlengruppe) bzw. Myophorienschichten!) nehmen in 
diesem Zusammenhang eine petrographisch-geochemische Übergangsstellung ein. 
Unterlagert wird dieser gesamte Schichtenstapel vom Mittleren Buntsandstein, 
einer fast ausschließlich terrestrischen Formation, so daß sich die dargestellte 
vertikale Sedimentationsabfolge als großzügiger Fazieswechsel zwischen terrestrisch 
und marin zu erkennen gibt. 

Diese Entwicklung verlief jedoch nicht gleichmäßig — etwa im Sinne eines 
linearen Anstieges — und auch keineswegs nur in einer Richtung der umkehrbaren 
Sedimentationsabfolge, sondern ausgesprochen ungleichförmig und erreicht, 
grob gesehen, einen ersten Höhepunkt im Unteren, einen zweiten im Oberen 
Muschelkalk, indem der erwähnte Fazieswechsel von terrestrisch zu marin hier 
bereits vollzogen war. Im einzelnen wird dieser generelle Ablagerungsvorgang, 
der im wesentlichen geochemischen Gesetzmäßigkeiten unterliegt, von einer Un- 
zahl kleinerer Prozesse vor- und rückläufiger Entwicklungstendenz überlagert, die 
— wenigstens im engeren feinstratigraphischen Profilausschnitt — das Erkennen 
der Gesamtentwicklungsrichtung ungemein erschweren, z. T. sogar völlig unter- 
drücken. 

Gemeinsam ist allen diesen Teilabschnitten des Profils eine charakteristische 
chemische Abfolge der Sedimente, die sehr enge Beziehungen zum Salinar- 
zyklus besitzt und die den Schlüssel zum Verständnis der gesamten Kalksedimenta- 


tion überhaupt gibt. 


1) Myophorienschichten (Coelestinschichten E. E. SCHMIDTs = Unterste ebene Kalkschiefer E. ZIMMERMANNSs 
— Modiolaschichten PROESCHOLDTs): ca. 14—16 m mächtiges Kalk- Kalkmergelpaket unmittelbar im 
Liegenden des Wellenkalkes, faunistisch bereits zum Muschelkalk gehörend(Myophoria vulgaris), doch petrographisch- 
geochemisch noch große Anklänge an die Rötfazies zeigend. Aus regionalen Überlegungen auf der Geolog. Spezialkarte 
von Preußen daher als ‚‚so,‘‘ zum Oberen Buntsandstein (Röt) gerechnet. 
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Die direkte stratigraphische, d.h. profilmäßig anschließende Verbindung zum 
echten Salinarzyklus ist im Röt bzw. Mittleren Muschelkalk, der ‚Anhydrit- 
gruppe“, gegeben: Aus dem Rötsteinsalz im liegenden Teil des Oberen Buntsand- 
steins entwickelt sich auf dem rückläufigen Ast der Ausscheidungsfolge zunächst 
ein relativ mächtiger Anhydrit (Röt-Basisanhydrit), der zum Hangenden in 
dolomitische Tonmergel mit einzelnen, z. T. oolithischen Dolomitbänken (Myo- 
phoriendolomite Thüringens) übergeht. Dieses dolomitische Stadium wird jedoch 
durch eine erneut einsetzende rezessive?) Teilentwicklung beendet, indem wieder- 
um Kalziumsulfate zur Ausscheidung kamen. Bezeichnend für diesen Profil- 
abschnitt ist jedoch, wie umfangreiche feinstratigraphische Aufnahmen im Gebiet 
Östthüringens (Querfurter Mulde) zeigen, der mehrfache Wechsel von anhydriti- 

schen und dolomitischen Teil- 
zonen, ohne daß eine genaue 
stratigraphische Abgrenzung der 
chemischen Stadien (,,Phasen‘‘) 
y im einzelnen möglich ist. Aber- 
malige Umkehr zur rezessiven 
Entwicklung bringt die Ausschei- 
Ku dung von dolomitischen Ton- 
mergeln, Dolomitmergeln und 
mächtigeren Dolomitbänken, die 
Zone des Vulgaris-Dolomits?), in 
der übrigens auch Dolomite von 
nahezu stöchiometrischer Zu- 


Mittl.Keuper 


Unt.Keuper 


+00 


Oberer M. 


®) Terminologisch wird hier ‚„regressiv“ 
(LOTZE 1957) durch ‚„rezessiv‘‘ (RICHTER- 


) BERNBURG 1955b) ersetzt, um wirklich jede 
vu Verwechslung auszuschließen, zumal regres- 
m r sive Bewegungen des Muschelkalkmeeres ge- 


rade in unseren Beispielen zu ‚„‚progressiven‘“ 
geochemischen Abscheidungsfolgen führen. 
®) Benannt nach Myophoria vulgaris, 


Mittlerer Musche/kalk 


Abb. 1, Stellung der Kalke innerhalb 
der zyklischen Gesamtsedimentation 
der germanischen Trias Mitteldeutsch- 
lands (Thüringer Becken) 

Halbschematisch zusammengestellt 
& = als Idealprofl nach feinstratigra- 
phischen Aufnahmen übertage in der 
Querfurter Mulde (Röt-Wellenkalk) 
und der Kartierungsbohrung Langen- 
y salza (Thür.) K 1/1957 des VEB Erdöl 
und Erdgas (Mittl. Muschelkalk — 
Unt. Keuper). Vergl. hierzu auch: 
BESTEL (1929), G. RICHTER (1936) 

Zeichenerklärung: Kalke — schwarz 
ausgezeichnet, Dolomite (do) — schräg 
schraffiert, Anhydrite/Gipse (Y) — 
unregelmäßig gestrichelt, Sandsteine 
Mfı ———  ( gepunktet. Tonmergel und dolomi- 
tische Tonmergel nicht näher unter- 
schieden. Geologische Symbole (ku, 
mo, usw.): siehe Abb. 3 


Unterer Muschelkalk 


Oberer Buntsandstein (Röf) 


MH B 
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sammensetzung — was sonst in der mitteldeutschen Trias sehr selten ist — 
auftreten. 

In vertikal relativ kurzem Profilabstand wird bereits etwas höher das Kalk- 
stadium der Sedimentation in den Myophorienschichten (genauer: Myophorien- 
platten)?) erreicht, die genetisch einem ersten Vorläufer des Wellenkalks ent- 
sprechen. Dolomitische, im westlichen Thüringen und Subherzynen Becken bunt 
gefärbte Tonmergel darüber bringen eine kurze Rückkehr der Röt-Faziesbedin- 
gungen, gehen dann aber endgültig wieder in dolomitische Kalke (Strohgelbe Kalke 
Ostthüringens, vgl. Abb. 10) und schließlich die eintönigen Mergelkalksedimente 
des Unteren Muschelkalkes über, in denen sich nur im unteren Profilteil örtliche 
Tendenzen zum Dolomitstadium nachweisen lassen (vgl. Abb. 9 und Taf. II). 


Der mitteldeutsche Röt nimmt also eine petrographische Übergangsstellung zwischen dem 
Buntsandstein und Muschelkalk ein, wodurch im feinstratigraphischen Profilabschnitt sehr ' 
verschieden gerichtete Entwicklungstendenzen zum Ausdruck kommen können, 

Demgegenüber kennen wir aber auch Rötprofile (Stara Planina, NW-Bulgarien), die — kaum 
dreißig Meter mächtig — eine durchaus einheitlich gerichtete petrographische Entwicklung 
zeigen, indem sich zwischen die terrestrischen Sandsteine der Permotrias im Liegenden und die 
marinen Kalke der Mittleren Trias (Anis) im Hangenden lediglich massige dolomitische Ton- 
mergel und Dolomitgesteine einschalten. Die echte Salinarfazies mit Kalziumsulfaten oder gar 
Chloriden fehlt hier also völlig.?) 


Feinstratigraphisch bemerkenswert innerhalb der sonst relativ eintönigen 
Flaser- und Mergelkalkserien des Unteren Muschelkalkes ist das bankweise Auf- 
treten von Ooidkalken (,‚‚Eingangsoolithe‘‘ der Gelben Grenzbank, Oolithzone, 
z.T. Terebratelbänke u. Schaumkalkzone), und zwar bevorzugt — aber nicht 
aussschließlich — in der vertikalen Nachbarschaft von dolomitischen Kalksteinen. 
Im einzelnen wird darauf später zurückzukommen sein (vgl. S. 889). 

Von der Schaumkalkzone des Wellenkalkes ab, z. T. auch noch etwas früher, 
setzt eine kräftige progressive Entwicklung ein, denn ein mächtiges dolomitisches 
Stadium leitet vom Unteren Muschelkalk zu den Anhydriten und endlich dem 
Steinsalz des Mittleren Muschelkalkes über. Der Umkehrpunkt zum rezessiven 
Ast der weiteren Abfolge liegt, wie sich leicht erkennen läßt (Abb. 1) und auch 
schon mehrfach betont wurde (LoTzE 1957, RICHTER-BERNBURG 1955a)°), 
bereits im tieferen Teil des Mittleren Muschelkalkes. Neue Untersuchungen an 
Kernbohrungen im Gebiet der Struktur Langensalza/Thüringen”) zeigen, daß der 
sich zum Hangenden anschließende Profilabschnitt des hier etwa 90 m mächtigen 
Mittleren Muschelkalkes durch eine Wechselfazies stratigraphisch gut trennbarer 
Dolomit- und Anhydritserien gekennzeichnet ist, und zwar mit zunehmender 
Häufung der dolomitischen Gesteine in Annäherung an den Oberen Muschelkalk. 


4) Nach neuen feinstratigraphischen Spezialstudien (JUBITZ, WINTER 1957) zu urteilen, erreichte der marine 
Vorstoß der „Myophorienschichten‘ paläogeographisch lediglich den Raum des nordöstlichen Vorharzes (Magdeburg), 
Ostthüringens und Sachsen-Anhalts (Halle/Saale), Südostthüringens (Jena) sowie Südwestthüringens (Meiningen), 
während im mittleren und nordwestlichen Teil des Thüringer Beckens (Strukturen Mühlhausen und Langensalza, 
Ohmgebirge) nach neuen Kernbohrungsergebnissen keine derartigen Kalkserien im Liegenden des Wellenkalkes nach- 
gewiesen werden konnten. h 

Demgegenüber wurde dieseSchichtenfolge in Südbrandenburg (Bhg. Buchholz 1/55 südlich Potsdam sowie mehrere 
Bohrungen im weiteren Gebiet von Spremberg/Lausitz [F. KÖLBEL-THIELSCH und JUBITZ]) wiedererkannt, die 
hier aber den Wellenkalk ohne Zwischenschaltung einer mächtigeren Tonmergelfolge vom Typ Ostthüringens unter- 
lagert. Die stratigraphische Untergrenze des Wellenkalkes ist in Südbrandenburg dementsprechend unscharf (Über- 
gangsfolge), seine Mächtigkeit erscheint um die Mächtigkeit der Myophorienschichten vermehrt (vgl. hierzu auch: 
RUSITZKA 1956). g x 

5) Felduntersuchungen: JUBITZ, gemeinsam mit der Bulgarischen Akademie für Wissenschaften, Sommer 1956 
u. 1957. E 

°) Angeführt werden hier lediglich die letzten zusammenfassenden Darstellungen der betreffenden Autoren, in 
denen auf die diesbezügliche Spezialliteratur weiter verwiesen ist. p 

?) Die angeführten Ergebnisse beziehen sich auf eine feinstratigraphische Untersuchung der Kartierungsbohrung 
Langensalza (Thüringen) K1/1957. die im Anschluß an eine stratigraphische Profilaufnahme durch Dipl.- Geol. 
HESSMANN und Dipl.-Geol. KNOBLOCH, VEB Erdöl und Erdgas, zwecks Aufstellung eines geochemischen Richt- 


profils vom Verfasser durchgeführt wurde. 
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Spiegelbildlich zur liegenden Dolomitserie des Mittleren Muschelkalkes (‚,Ein- 
gangsdolomite‘‘) — wenn auch bezüglich der Mächtigkeit stark asymmetrisch zum 
Steinsalzstadium — gehen die hangenden dolomitischen Kalke als VI. Dolomit- 
serie in die diekbankigen Trochitenkalke über; auf die besonderen strukturellen 
Eigenschaften dieser ‚„‚Löcherdolomite‘ soll später in anderem Zusammenhang ein- 
gegangen werden (vgl. S. 885). Entsprechend den Ooidkalken der Schaumkalkzone 
im Liegenden des Mittleren Muschelkalkes treten hier — wieder spiegelbildlich, 
aber asymmetrisch zur Steinsalzphase — kalkige Ooidlagen an der Basis des 
Trochitenkalkes auf (vgl. KLEINSORGE 1935), darüber folgen die diekbankigen, 
Seelilienstielglieder führenden Basiskalke des Oberen Muschelkalkes. 

Auf die Eigenarten der chemischen Sedimentation im Oberen Muschelkalk ein- 
zugehen, würde hier zu weit führen, da die Kalk-Ton-Sedimentation ausgesprochen 
rhythmisch erfolgte (von BUBNOFF, JUBITZ & SCHwAN 1957), und zwar sowohl 
im feinstratigraphischen Teil- als auch Gesamtprofil. Verwiesen sei lediglich auf 
die Übergangsdolomite im Hangenden des Oberen Muschelkalkes, die ‚Kasten- 
dolomite‘“ Thüringens bzw. Dolomite der Unteren Grauen Abteilung des Unteren 
Keupers Westfalens (JUBITZ 1951), die geochemisch durchaus der Grenzdolomit- 
regionim Hangenden des Unteren Keupers gleichzustellen sind, nämlich als Dolomit- 
stadium zu der darüber folgenden Kalziumsulfatphase des Gipskeupers. Daß Über- 
gangs- und Grenzdolomite durch die Sandsteine und z. T. kohligen Ablagerungen 
des Unteren Keupers getrennt werden, ist lediglich als das kurzfristige Vorgreifen 
einer Ästuar-Fazies in das Sedimentationsbecken aufzufassen, ändert jedoch grund- 
sätzlich nichts an der allgemeinen Abfolge der chemischen Sedimentation.®) 

Dieses großzügige Schema (Abb. 1), das mit voller Absicht zunächst auf alle 
quantitativen Zahlenangaben verzichtet, soll in diesem Zusammenhang hier nur 
eines herausstellen: Die Sedimente des Unteren und Oberen Muschelkalkes ordnen 
sich einem geochemischen Ablagerungszyklus ein, der im wesentlichen die Fort- 
setzung des bislang bekannten Salinarzyklus zum ‚Kalk-Stadium‘“ bildet. Be- 
stimmend für den Gang der Sedimentation ist daher die geochemische Abfolge 
Steinsalz— Anhydrit— Dolomit—Kalk und deren Übergangsglieder, obwohl die 
einzelnen Äste der Entwicklung — abgemessen an den Schichtmächtigkeiten des 
betreffenden chemischen Stadiums — durchaus ungleich entwickelt sind. 


II. Geochemie des Muschelkalkes 
1. Allgemeine Gesichtspunkte der geologischen Aufnahme 


Entsprechend der generellen Stellung der triadischen Kalke Mitteldeutschlands 
innerhalb dieses Sedimentationszyklus wird sowohl für die Kalke als auch die 
benachbarten dolomitischen Übergangsgesteine im wesentlichen eine karbona- 
tische, z. T. auch karbonatisch-tonige Sedimentationsfazies, erwartet, deren 
genauerer chemisch-quantitativer Aufbau sich nur auf analytischem Wege er- 
mitteln läßt. 

Entscheidend für derartige Untersuchungen ist zunächst das empirische Fest- 
legen der numerischen Werte für die chemischen Hauptkomponenten und das Ab- 
grenzen gleichwertiger geochemischer Ablagerungsgruppen in der Vertikalen, 
um so — anfangs orientierend, später dann genauer — die eigentliche chemische 
Abfolge zu rekonstruieren und damit die Gesetzmäßigkeiten innerhalb eines 
Profils festzustellen. Durch Vergleich mehrerer geochemischer Profile unterein- 


®) Im Gebiet von Südbrandenburg 
durch kräftige Glaukonitführung der 
weisen läßt. Der „Lettenkohlen‘“ 
THIELSCH und JUBITZ). 


zeigt der Untere Keuper starke Tendenzen zum marinen Charakter, wie sich 
liegenden Sandsteine bzw. durch das Auftreten von Dolomiten direkt nach- 
-Charakter tritt hier dementsprechend abschnittsweise stark zurück (F. KÖLBEL- 
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ander ergibt sich dann die Änderung in der Horizontalen, d.h. der geochemische 
Fazieswechsel, der aber nach den vorliegenden Erfahrungen bei marinen Sedi- 
menten nur über größere Räume hinweg erkennbar ist. Prinzipiell unterscheidet 
sich diese Art der Aufnahme also nicht von der normalen stratigraphischen. 

Die geologische Erkundung geht dementsprechend von den bereits bekannten 
feinstratigraphischen Profilen des Muschelkalkes aus, um von vornherein 
den Vergleich geologisch-struktureller Einheiten mit den entsprechenden geo- 
chemischen zu erreichen, zumal hier — grob gesehen — weitgehende Paralleli- 
täten zu erwarten sind. Genaue feinstratigraphische Profilkenntnisse und Er- 
fahrungswerte, die Möglichkeiten fazieller Profilveränderungen abzuschätzen, sind 
vor allem dann notwendig, wenn die theoretisch erarbeiteten Werte im Sinne 
praktischer Fragestellungen — gerade im Hinblick auf die Bohrtechnik (vgl. S. 897) 
— ausgenützt und angewandt werden sollen. 


2. Schichtgrenzen zwischen verschiedenen geochemischen Komponenten (Kalzium- 
sulfat/Dolomit) und Auswahl der chemischen Leitgruppen für die Horizontierung 


Die Auswahl der für eine Horizontierung geeigneten chemischen Elemente erfolgt 
methodisch am besten an petrographisch charakteristischen Schichtgrenzen, da 
dort auch die maximalen Änderungsgrößen im Analysenbild zu erwarten sind. 

Als Beispiel (Abb. 2) wird hier eine Schichtgrenze von Anhydrit (bzw. Gips)?) zu 
dolomitischen Gesteinen aus dem tieferen Mittleren Muschelkalk herausgegriffen, 
an der ein relativ rascher Wechsel?®) erfolgt, denn unter den nahezu reinen Kalzium- 
sulfaten liegen — verglichen mit benachbarten Kernbohrungen — eine nur 1-2 m 
mächtige Wechsellagerung von Anhydrit mit Dolomit und schließlich feinge- 
bänderter, zum Liegenden massig werdender Dolomitmergel. 


Hier wurden im Naßbohrverfahren (Rollenmeißel) gewonnene Spülproben aufgenommen, 
die den Nachteil einer ‚inneren Aufarbeitung‘ beim Bohrvorgang besitzen und somit aus- 
klassiertes Gesteinsmaterial darstellen (vgl. S. 897). Für die hier zu erläuternden Verhältnisse 
kann aber der infolge der Klassierungsprozesse bedingte Fehler durchaus in Kauf genommen 
werden, zumal — trotz der Durchschnittsproben mehrerer Meter — die prozentualen chemi- 
schen Veränderungen von Schicht zu Schicht groß genug bleiben. 

Die Aufbereitung der Proben und Anfertigung der chemischen Gesteinsanalysen erfolgte 
nach der in der Zementindustrie üblichen Weise (Hoppe, PöscHL & BERGT 1953; KırLıc 1925), 
hier mit Soda-Aufschluß (Vollanalysen). 

Eingetragen sind in die graphische Darstellung neben dem (links angeführten) petrographi- 
schen Säulenprofil die Frgebnisse dieser Vollanalysen in Gewichtsprozenten, wie sie der 
Geologe vom bearbeitenden Chemiker erhält, also ohne Umrechnung auf Gips- oder Dolomit- 
anteil der ursprünglich eingelieferten testeinsprobe. Die Eintragung der Analysenwerte 
(SiO,, Al,O,, Fe,0,, CaO, MgO, SO;, CaCO,;-titr.) erfolgt — bei diesem Beispiel für alle Ele- 
mente im gleichen Maßstab — auf der Abszisse, die Teufe erscheint dementsprechend auf der 
negativen Ordinate. j 

Ein Ausschlag der chemischen Mittelwerte nach rechts bedeutet einen Anstieg, nach links 
ein Abfallen des betreffenden Elements bzw. Oxyds. 


Der petrographisch-geochemische Schichtwechsel wirkt sich, was auf den ersten 
Blick zu übersehen ist, ungleich auf die einzelnen Elemente (hier: Oxyde) aus: 
Während SiO,, Al,O, und vor allem Fe,O, nahezu unverändert über die petrographi- 


°®) Auf eine korrekte petrographische Trennung von „Anhydrit“ und „Gips“ muß hier verzichtet werden, da keine 
a itati Kristallwasserbestimmungen vorliegen. PR s 
Da ren sind eis, iraligraßhische Vertikalwechsel von anhydritischen zu dolomitischen ‚Ge- 
steinen (dolomitischen Tonmergeln, Dolomitmergeln und z. T. auch Dolomiten) oft recht unscharf, weil die beiden 
Komponenten in sich als feine petrographische Wechsellagerung sehr innig verwoben sind (vgl. RICHTER-BERN- 
BURG 1955a). Den hier dargestellten „Sprüngen‘“ der chemischen Leitgruppen stehen dann fließende Übergänge 
zegenüber, die sich im Mittleren Muschelkalk durchaus über vertikale Profillängen von mehr als 10 m erstrecken 


können. 
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sche Hauptgrenze zwischen Probe 2 und 3 hinwegsetzen, macht sich ein schr ein- 
schneidender numerischer Sprung des prozentualen Durchschnittswertes beim CaO, 
MgO und — besonders stark — beim Gesamtkarbonatgehalt!!) bemerkbar: 


| absolute Änderung | relative Änderung 


% (Faktor) *) 

SiO, 5,3 2,8fach 
A1,O, 3,1 3,8 
Fe,0, 0,9 4,0 

Cao 9,4 ++) 
MsO 13,9 8,3 

SO, 40,1 —*+*) 
CaCO,-titr. 57,5 10,1 


9 Die prozentuale Durchschnittszusammensetzung oberhalb des geochem. Sprunges (von Probe 2 zu 3) wird 
gleich 1 gesetzt; die „relative Änderung“, dargestellt als Faktor, gibt dann an, wie oft der Durchschnittswert ober- 
un geochem. Sprunges multipliziert werden muß, um den Durchschnittswert unterhalb des geochem. Hiatus zu 
erhalten. 


**) Da in unserem Profil — aus methodischen Überlegungen vom Hangenden zum Liegenden betrachtet — eine 
Zunahme der Werte besteht, müßte, um analog wie oben zu verfahren, ein Wert kleiner als 1 eingesetzt werden. Aus 
Übersichtsgründen wurde aber, da es hier ausschließlich auf die numerische Änderung ankommt, auf die Darstellung 
dieses Wertes verzichtet. 

Ausschlaggebend für die graphische Darstellung ist, um ein gut lesbares Diagramm 
zu bekommen, die in Gewichtsprozenten ausgedrückte absolute Än derung, 


nicht die relative. 


Beachtenswert erscheint in diesem Zusammenhang die große relative Änderung der Eisen- 
oxydwerte, nämlich um das Vierfache des Durchschnittsgehaltes oberhalb vom geochemischen 
Trennschnitt; die absolute Änderung liegt jedoch noch weit unter 1,0 Gewichtsprozent. 

Demgegenüber vereinigt das Magnesiumoxyd (MgO) sowohl eine große absolute als auch 
relative Änderung; ebenso verhalten sich das CaO sowie das Gesamtkarbonat (CaC09,-titr.). 


Für die stratigraphische Festlegung dieser geochemischen Grenze eignen sich 
also besonders — gestaffelt nach der absoluten Änderung der Gewichtsprozente: 
1. der Gesamtkarbonatgehalt (CaCO,;-titr.), 2. SO,, 3. MgO und 4. CaO, letzteres 
im Gegensatz zu den später zu besprechenden Kalksedimenten deswegen weniger, 
weil das CaO der Analyse einerseits dem CaSO, der Anhydrite, andererseits aber 
auch dem (Ca, Mg), (CO,), der dolomitischen Gesteine entstammt und daher sowohl 
in die Analysenwerte oberhalb als auch unterhalb des gesuchten Sprunges eingeht. 
Eine Trennung des sulfatgebundenen CaO vom karbonatgebundenen CaO ist 
jedoch näherungsweise leicht an Hand einer Berechnung über die SO,-Komponente 
sowie den Gesamtkarbonatgehalt (CaCO,;-titr.) möglich, so daß einer prinzipiellen 
und der später auch bevorzugten Verwendung des CaO (bzw. CaCO,) auch hier 
keine Schwierigkeiten gegenüberstehen. F 

Die Kenntnis derartiger Sprünge, insbesondere der numerischen Änderungen 
der Komponenten CaCO, und MgO bzw. MgCO,, bietet schon in Tiefbohrungen eine 
ausgezeichnete Möglichkeit, Anhydrit/Gips-Zonen von dolomitischen Lagen sicher 
abzutrennen, was sonst an Hand von Spülproben im Mittleren Muschelkalk auf 
petrographischem Wege recht schwer fallen kann (Abb. 4, unterer Teil)!?); die 


11) Als Gesamtkarbonatgehalt wird hier „CaCO;-titr.‘“ der kalkverarbeitenden Industrie bezeichnet, der — da 
alles karbonatgebundene Ca und Mg vollständig in HCl gelöst wird — MgCO, und CaCO, enthält (FeCO, kann prak- 
tisch vernachlässigt werden). ’ 

12) Gefunden nach der MgO Schnellbestimmungsmethode (KILLIG 1925), daher numerisch etwas ungenau, zumal 
vom Gesamtgestein nur der HCl-lösliche (karbonatisch und z. T. auch silikatisch gebundene) Teil des Magnesiums 
erfaßt wird. Nach Vergleichsvollanalysen wird der maximale Fehler auf ca. 1-2% MsO abs. abgeschätzt. 

Mg0 ist hier aus zeichentechnischen Gründen im Vergleich zum CaCO, im Horizontalmaßstab um das Doppelte 
überhöht, so daß — wird die Einteilung des CaCO,-Horizontalmaßstabes auch entsprechend für das angegebene MgO 


zugrunde gelegt — praktisch MgCO, abgelesen werden kann (Mg0 :MgCO, = 1: 2,095). 
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Abb. 3. Geochemisches Diagramm (Gesamtkarbonat, MgO) einer zusammenhängenden Folge 
von triadischen Ca-Mg-Gesteinen als Beispiel für die Veränderlichkeit des Karbonatgehaltes 
bzw. seiner Teilkomponenten ‚Kalk‘ und ‚Dolomit‘‘ während des Muschelkalkes 

Die Anhydrit/Gipszonen zeichnen sich durch extrem niedrigen Karbonatgehalt aus, Dolomite 
und Kalke sind nur durch Kombination von beiden Kurven trennbar. Dem allmählichen An- 
stieg des Gesamtkarbonats in Annäherung an die diekbankige Fazies des Trochitenkalkes 
(mo,) entspricht demgegenüber ein Sprung in der MgO-Kurve (= scharfe Grenze Dolomit/Kalk). 


Zusammengestellt nach Spülproben (Durchschnittsproben) der Bohrung Mühlhausen (Thür.) 
7/1956 des VEB Erdöl und Erdgas 


Zeichenerklärung: Kalke — schwarz ausgezeichnet, Anhydrite/Gipse (Y) — gestrichelt 
signiert, MgO — unterbrochen gezeichnete Kurve. Gesamtkarbonat (CaCO,-titr.) — glatt 


durchgezeichnete Kurve. Symbole: Röt.— so; Unterer, Mittlerer, Oberer Wellenkalk — mu, _ 5; 
Gelbe Grenzbank — o; Oolithzone — 00; Terebratelzone — 7; Schaumkalkzone — x; Mittlerer 
Muschelkalk — mm; Steinsalzzone des Mittl. Muschelkalkes (Steinsalz ausgelaugt) — NaCl; 


Dolomite des Mittl. Muschelkalkes — do; Trochitenkalk — mo, (K — kalkig, 00 — oolithisch); 
Ceratitenschichten — mo, 


u 25 Do Eu 2 5 2 
5 7 


lung im Diagramm durch extrem kleine Gesamtkarbonatwerte heraus (minimal: 
ca. 10% bei 150—140 m der Abb. 3), während diese in den Anhydrit-Dolomit- 


Anhydrite heben sich nämlich infolge ihrer petrographisch einheitlichen Entwick- 


Wechselzonen durch weitere Verunreinigungen mit dolomitisch-tonigem Material 
bis auf 30—40°, CaCOQ,-titr. ansteigen (bei 150—170 m). 

Für die weitere Abgrenzung des Mittleren Muschelkalkes zum Liegenden und 
Hangenden ist in diesem Zusammenhang bereits schon die besondere Rolle des 
Dolomitgehaltes erkennbar (MgO der Abb. 3), wie ja bekanntlich auch diese Forma- 
tion nach dem Vorherrschen salinarer sowie dolomitischer Gesteine und dem da- 
durch bedingten Mangel an Fossilien definiert wird. Im einzelnen wird darauf noch 
später zurückzukommen sein (vgl. S. 881). 


Auf numerische Fehler der Diagramme, hervorgerufen durch die technische Art der Spül- 
probengewinnung und -aufnahme, muß schon hier verwiesen werden. 

Sie finden ihren Ausdruck in der einseitigen Verzerrung der chemischen Diagramme, und 
zwar nach den Werten derjenigen Komponenten, die durch den technischen Bohrvorgang 
angereichert, d.h. „ausklassiert“, werden. Das Diagramm gibt also Werte an, die von der 
tatsächlichen Gesteinszusammensetzung — gewonnen etwa mittels korrekter Schlitzproben an 
Übertageaufschlüssen — abweichen. 

Werden diese technischen Bedingungen bei Bohrungen jedoch konstant gehalten, so gehen 
diese Fehler in sämtliche chemische Diagramme gleichwertig ein, so daß keine grundsätzlichen 
Schwierigkeiten für die angestrebte feinstratigraphisch-geochemische Horizontierung be- 
stehen. 2 

Auffallig ist so z. B. in diesem Diagramm (Abb. 3) die scheinbare Konstanz der beiden dar- 
gestellten chemischen Komponenten im Wellenkalk, die lediglich um einen Mittelwert streuen. 
Nach einer Vergleichsbohrung mit hohem Kerngewinn zu urteilen, wäre durchaus eine Sedi- 
mentationsrhythmik zwischen 80 und 95% CaCO, zu erwarten (vgl. Abb. 18). 


3. Schichtgrenzen innerhalb von Karbonatgesteinen (Dolomit|Kalk) 


Große theoretische und auch praktische Bedeutung für die feinstratigraphisch- 
geochemische Horizontierung besitzen jedoch Schichtgrenzen innerhalb von 
Karbonatgesteinsserien, da oberhalb und unterhalb des geochemischen Hiatus, 
feinstratigraphisch gesehen, gleichartige Gesteine liegen, so daß sich diese Grenze 
nur in chemisch -quantitativer Hinsicht — also durch Verschiebung der numeri- 
schen Analysenwerte CaO und MgO — bemerkbar machen kann. 

Ausgezeichnete methodische Beispiele bieten sich hierfür im Hangenden und 
Liegenden des Mittleren Muschelkaikes: 


Basisgrenze Trochitenkalk (mo,/mm), 
Hangendgrenze Wellenkalk (mm/mu). 
a) Basisgrenze Trochitenkalk (mo,/mm) 


Der Trochitenkalk mit seinen diekbankigen, hochprezentigen Kalksteinen nimmt 
unter den Kalkgesteinen der Trias eine ganz besondere geologische Stellung ein, 


_. da er auf Grund seines Fossilreichtums und auch -inhalts (Enerinus liliiformis, 


Lima striata) einen ausgesprochenen stratigraphischen Leithorizont bildet. Außer- 
dem resultiert aus der Widerständigkeit dieses Kalkpaketes gegenüber den Ver- 
witterungsprozessen einer der markantesten morphologischen Schichtstufen im 
mitteldeutschen Raum, der ‚„Trochitenwall“. 

Wird von komplizierenden Faziesverhältnissen in den Senkungszonen abgesehen, 
in deren Bereich der Trochitenkalk in Tonplattenfazies vorliegt (KLEINSORGE 


'1935). so läßt sich für die Liegendgrenze dieser Kalkserie ein durchaus scharfer 


Gesamtkarbonatsprung (CaCO;-titr.) erwarten, da die 6-8 m mächtigen dick- 
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bankigen Kalke von leicht verwitternden, z. T. dolomitischen ‚Mergeln‘‘ des 
Mittleren Muschelkalkes unterlagert werden. Einzelanalysen aus Übertageauf- 
schlüssen des Subherzyns schienen dies bisher auch zu bestätigen. 

Genaue Untersuchungen an frischem Gesteinsmaterial (Abb. 4) zeigen jetzt aber 
folgendes überraschende Ergebnis: Der Gesamtkarbonatgehalt steigt, abgesehen 
von einigen kleineren sprunghaften Veränderungen, im hangenden Teil des 
Mittleren Muschelkalkes in Annäherung an den Trochitenkalk stetig an und 
überschreitet die sonst im Gelände so charakteristische Basisgrenze ohne eine 
nennenswerte geochemische Diskontinuität. In den grobkristallinen Schillkalken 
darüber werden bis zu 90—95% CaCO, erreicht. Auch im Hangenden des Trochiten- 
kalkes liegen ganz analoge Verhältnisse vor, indem generell eine allmähliche 
Abnahme des Gesamtkarbonat- und auch CaCO,-Gehaltes erfolgt — petrographisch 
hier erreicht durch Mächtigkeitszunahme der Tonmergellagen zwischen den 
einzelnen Kalkbänken der Ceratitenschichten. Darüber hinaus deutet sich eine 
gewisse übergeordnete Ablagerungsrhythmik an, die im einzelnen ausschließlich nur 
durch die Aufnahme von Durchschnittsproben erkannt werden konnte. 

Umgekehrt verhält sich jedoch das Magnesiumoxyd (MgO), das mit Einsetzen 
der echten Trochitenkalkfazies nahezu sprungartig von durchschnittlich 12 bis 
14%, MgO im Mittleren Muschelkalk auf 2—4% MgO abnimmt und das im gesamten 
anschließenden Profilteil (Ceratitenschichten) scheinbar konstant verläuft?3). 

Der allgemeine Kurvenverlauf des Magnesiumoxyds (MgO), bedingt durch den 
wechselnden Anteil dolomitischer Gesteine im Liegenden des Kalkpaketes (mo,), 
zeigt eine charakteristische Trennung vom Dolomit- und Kalkstadium, wie sie 
ganz besonders typisch für einen Teil der Triaskalke (Oolithbankzone, Orbicularis- 
schichten u. a.) ist. Die dolomitischen Gesteine treten hier also in vertikal scharf 
begrenzten Zonen auf, die sprungartig gegen die benachbarten kalkigen absetzen, 
ohne daß sich bisher irgendwo vermittelnde Übergänge größerer Mächtigkeit hätten 
nachweisen lassen. Feinstratigraphisch ist für diese Grenzzone im Hangenden des 
Mittleren Muschelkalkes eine etwa 5—6m mächtige Wechsellagerung von dolo- 
mitischen Kalken mit einzelnen, z. T. Hornsteine führenden Kalkbänken charak- 
teristisch. Im Subherzynen Becken fehlen diese zwischengeschalteten Kalkbänke, 
so daß Kalk- und Dolomitgesteine scharf gegeneinander grenzen (JUBITZ 1958). 

Das Diagramm des Gesamtkarbonats (CaCO, + MgCO,) setzt infolgedessen von 
Liegenden zum Hangenden mit einem generell schwach ansteigenden Verlauf über 
die Unterkante des Trochitenkalkes hinweg, ohne daß sich die diekbankigen Trochi- 
tenkalke besonders hervorheben. Mit anderen Worten: Die geologisch so durch- 
greifende Basisgrenze des Trochitenkalkes resultiert nicht aus einem grund- 
sätzlichen Wechsel des Gesamtkarbonatgehaltes (CaCO, + MgCO,), sondern 
lediglich aus der Verschiebung des Anteils von CaCO, und MgCO, innerhalb dieser 
gegebenen Gesamtkarbonatmenge. Die stratigraphisch als „Gelbe Basisschichten‘“ 
(KLEINSORGE 1935) bezeichneten Übergangsserien zwischen Mittlerem und Oberem 
Muschelkalk sind also genetisch die dolomitische Basis (der Fuß‘) einer Karbonat- 


_ ausscheidung, die im Trochitenkalk darüber ihren Höhepunkt findet. 


Beide Ergebnisse — allmähliches ‚„‚Hochpendeln“ des CaCO,-Gehaltes in Annähe- 
rung an hochprozentige Kalkzonen und scharfe Begrenzung von Dolomit- und 
Kalkstadium — besitzen grundsätzliche Bedeutung für die Abgrenzung von Trias- 
kalken und sind die Basis der geochemischen Gliederung und damit einer geochemi- 
schen Horizontierung überhaupt. 


15) Nach Vergleich mit geochemischen Richtprofilen, die im Subherzynen Becken über Tage aufgestellt wurden 
(v. BUBNOFF. SUBITZ & SCHWAN 1957), müßte ein Anstieg der MgO-Werte nach dem Hangenden zu erfolgen, 
was hier jedoch infolge der erwähnten Klassierungsprozesse nicht zum Ausdruck kommen kann. 


2*+ 
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Zur feinstratigraphisch-geochemischen Horizontierungsmethodik ssi 


-Es bestehen also an den beschriebenen Schichtgrenzen zwei Möglichkeiten des 
geochemischen Trennschnittes: 


1. Der Ca-Wert nimmt in Annäherung an die hochprozentige Kalkzone (Trochiten- 
kalk) stetig zu, der Verlauf des Mg zeigt an dieser jedoch eine Diskontinuität 
(Beispiel: Unterkante Trochitenkalk). 
. Der Ca-Gehalt verhält sich wie unter 1., indem er mit zunehmender Entfernung 
vom Trochitenkalk abnimmt; die Mg-Werte lassen hingegen keine Veränderung 
erkennen (Beispiel: Oberkante Trochitenkalk). 


180) 


b) Hangendgrenze Wellenkalk (mm/mu) 


Ganz ähnliche Verhältnisse wie an der Unterkante des Trochitenkalkes bestehen 
— jetzt aus Übersichtsgründen vom Hangenden zum Liegenden betrachtet — 
am stratigraphischen Übergang vom Mittleren Muschelkalk zum Wellenkalk 
(Orbicularisschichten, Schaumkalkzone), denn nach Durchlaufen eines dolomiti- 
schen Stadiums (Abb. 3, 120— 110 m) folgt darunter das Kalkstadium des Wellen- 
kalkes. Genetisch gehört diese etwa 25 m mächtige Zone (Dolomit I), in deren 
Hangendteil auch vereinzelt Gipse auftreten, zum progressiven Ast der Salinar- 
abfolge, die vom Liegenden zum Hangenden des Profils über Anhydrit zur Aus- 
scheidung von Steinsalz führt (letzteres: hier ausgelaugt, aber durch charakteristi- 
sche Brekzienhorizonte indirekt noch nachweisbar). 

Diese ‚Eingangsdolomite‘‘ entsprechen zyklenmäßig den spiegelbildlich zum 
Steinsalzhorizont gelegenen Dolomiten II—VI (Abb. 1), speziell der dolomitischen 
Zone direkt unter dem eingangs besprochenen Trochitenkalk (,,Ausgangsdolomit‘“). 
Bezeichnend ist nicht nur das sprungartige Absetzen der MgO-Werte an der Ober- 
kante des Wellenkalkes von ca. 1—2% auf ca. 15—17%, MgO, sondern auch das 
des Kalkgehaltes von ca. 87—88%, auf ca. 34—36% CaCO,, während der Gesamt- 
karbonatgehalt im Vergleich zum unterlagerten Wellenkalk nur eine kleinere Ver- 
änderung vom Liegenden zum Hangenden erkennen läßt. Es liegen also ähnliche 
geochemische Verhältnisse wie an der Basis des Trochitenkalkes vor (vgl. Abb. 4). 

Von besonderem Interesse ist nun, diesen geochemischen Trennschnitt Mittlerer/ 
Unterer Muschelkalk feinstratigraphisch genauer festzulegen, d.h. im Aufschluß 
über Tage, insbesondere auch im Hinblick auf die Frage, ob er — bezogen auf 
stratigraphische Einheiten — konstant verläuft, oder ob er regionalen Änderungen 
unterliegt, indem er etwa gegebene stratigraphische Einheiten (Bankzonen) 
diskordant durchsetzt. 

Diese Frage ist an Hand der Übertageaufschlüsse relativ leicht zu beantworten 
und wurde im Subherzynen Becken gemeinsam mit dem VEB Zementwerk 
Schwanebeck bei Halberstadt sowie den VEB Zementwerken Nienburg/Saale 
gelöst, zumal dieser geochemische Trennschnitt auch von grundlegender praktischer 
Bedeutung für den Abbau von Großsteinbrüchen und damit die Portlandzement- 
fabrikation ist (JuUBITZ 1954). 

Für die Zusammensetzung des höheren Wellenkalkes, speziell der unteren 
Schaumkalkbank (y,) in Sachsen-Anhalt (Nienburg/Saale) sind ein hoher Kalk- 
gehalt (ca. 90—95% CaCO,) sowie ein geringer Dolomitanteil (ca. 3—6% MgCO,) 
bezeichnend, also Werte, die sich kaum von denen des darunter liegenden Wellen- 
kalkes (87—89%, CaCO,, 2—4% MgCO,) unterscheiden (Abb. 5). Auch texturell 
schließt sich diese Zone noch weitgehend den Wellenkalkverhältnissen an, doch 
deutet sich im feinstratigraphischen Profil bereits dicht oberhalb der 1. Schaumkalk- 
bank eine Feinplattigkeit der Gesteine an, die charakteristischen Flaserstrukturen 
des Wellenkalkes treten zurück und grünliche Verwitterungsfarbtöne werden häu- 


Sc 2 


figer. Mit anderen Worten: Es stellt sich langsam die Fazies des Mittleren Muschel- 
kalkes ein, ohne daß eine genaue stratigraphische Grenzziehung zum Wellenkalk 
erfolgen kann. Diese nach dem Auftreten von Myophoria orbicularis oft als „Orbe3® 
cularisschiehten‘‘ ausgegliederte Übergangszone zeichnet sich hier durch fossil- 
arme „mergelig‘‘ zerfallende, plattige Gesteine aus, in denen charakteristische | 
drusenartige Hohlräume auftreten. Su 

Der Chemismus dieser stratigraphischen Überganzszone zeigt gegenüber der des 
Mittleren Muschelkalkes aber völlig andere Verhältnisse. a 

Der weitere Bereich der 1. Schaumkalkbank ist chemisch durch einen außer- 
ordentlich markanten Wechsel der Ca-Mg-Werte gekennzeichnet, und zwar auf 
engstem vertikalen Raum, indem der Kalkgehalt (CaCO,) mit zunehmender mm- 
Fazies steil abfällt, während der MgCO,-Anteil umgekehrt ansteigt. Die chemischen 
Durchschnittswerte des Mittleren Muschelkalkes (ca. 45—50% CaCO,, ca. 33 —40% 
MgCO,) werden also nahezu sprungartig erreicht, ohne eine mächtigere Zone von 
vermittelndem Charakter zu durchlaufen (ca. 3 m). 

Im Vergleich dazu überschreitet, vom Wellenkalk kommend, der Gesamt- 
karbonatgehalt diese chemische Trennzone praktisch unverändert, lediglich zum 
Hangenden erfolgt eine langsame Abnahme, die außerdem noch von einer unbe- 
deutenden Kleinrhythmik überlagert wird. Es fand also keine Veränderung für 
die Gesamtkarbonatsedimentation statt. 

Daraus ergibt sich aber die klare Folgerung, daß die fazielle Grenze vom Wellen- 
kalk zum Mittleren Muschelkalk lediglich auf einer Verschiebung der CaC0Q,- 
zu den MgCO,-Werten innerhalb des gegebenen Gesamtkarbonatgehaltes beruht, | 
d.h. aufeiner grundlegenden Änderung des Kalk-Dolomitverhältnisses — ein grund- 
legendes Resultat, das bereits auch für den Übergang Mittlerer Muschelkalk/ 
Trochitenkalk festgestellt wurde (vgl. S. 879). 


Überraschend ist in diesem Zusammenhang, daß der ‚‚Tongehalt‘“‘ — wie man immer wieder 
auf Grund der starken Verwitterung dieser Übergangsschichten und des Mittleren Muschel- 
kalkes zu vermuten geneigt ist — keine größere Rolle spielt. 


Dieses Ergebnis eines scharfen geochemischen Trennschnittes (JUBITZ 1957) 
in einer eintönigen, feinstratigraphisch sonst nicht mehr unterscheidbaren dolomiti- 
schen Kalkmergelfolge (,‚Orbieularisschichten‘‘) steht also einem völlig fließenden 
Übergang der stratigraphischen Formationsgrenze vom Unteren zum Mittleren 
Muschelkalk gegenüber. 

Auf die besondere Bedeutung derartiger geochemischer „Sprünge“ muß schon 
jetzt im Hinblick auf die Entwicklung geochemischer Horizontierungsmethoden 
hingewiesen werden (vgl. Abb. 30). 


4. Zusammenhänge zwischen petrographisch-texturellen Eigenschaften und geo- 
chemischen Leitwerten 


a) Allgemeine Gesichtspunkte 


Methodisch Grundsätzliches zu dieser Fragestellung läßt sich in Form eines Bei- 
spiels am besten im Zusammenhang mit den geochemischen Untersuchungen an 
der bereits erwähnten Grenze Mittlerer/Unterer Muschelkalk darstellen, da es 
bei diesen geologischen Aufnahmen außerdem darauf ankam, einen systematischen 
Vergleich der petrographisch texturellen Eigenschaften im Sinne der Feinstrati- 
graphie mit den entsprechenden geochemischen Leitwerten zu erreichen. 

Die Beantwortung dieser Frage hat außer einem theoretischen Inhalt und Wert 
— etwa einer genaueren petrographischen Ansprache der Reihe Kalk-Ton — vor 
allem hohen praktischen Nutzen, wenn es möglich ist, auf der Grundlage tex- 
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tureller Eigenschaften der Kalkgesteine auch gewisse Rückschlüsse auf die geo- 
chemischen Eigenschaften anstellen zu können (Rationalisierung der Proben- 
entnahme). 


b) Beziehungen zwischen Knotenanhydriten und Dolomitgehalt 
(Beispiel) 


&) Stratigraphisches Auftreten (Orbicularisschichten, Schaumkalkzone) 


An die oben durchgeführte Besprechung des geochemischen Trennschnittes 
Mittlerer/Unterer Muschelkalk anschließend, ist petrographisch in diesen Profilen 
das sehr auffällige Auftreten von drusenartigen, oft mit Eisenocker gefüllten oder 
Kalkspatkristallen ausgekleideten Hohlräumen (Taf. 1/1) erwähnenswert, die 
im Querschnitt vorwiegend eine rundliche bis ovale Form besitzen und maximal 
8—10 cm Durchmesser erreichen; die Durchschnittsgröße beläuft sich auf 1—2 cm. 
Ferner kommen aber auch kleinere Gebilde von I—2 mm Querschnitt vor, die 
an Knötchen erinnern. 

Im allgemeinen sind diese Hohlräume regellos im massigen Gestein der er- 
wähnten Übergangszone verteilt, zeigen aber auch, quer zur Schichtung gesehen, 
oft eine perlschnurartige Anordnung. Stratigraphisch treten diese ‚„‚Löcherkalke‘“ 
(E. ZIMMERMANN) im Bereich der Schaumkalkzone auf, also in weiterer Nachbar- 
schaft von Ooidkalken, und lassen sich vom Thüringer Becken über das Subherzyn 
bis Brandenburg in erstaunlicher petrographischer Einförmigkeit beobachten 
(Abb. 6). 

Vermutet wurde schon mehrfach in diesen ‚„Löcherkalken bzw. -dolomiten‘‘ aus- 
gelaugte Anhydrit- bzw. Gipsknötchen — bis erst kürzlich (1957) in mehreren Tief- 
bohrungen der Strukturen Mühlhausen und Langensalza/Thür., die diesen frag- 
lichen Grenzbereich im Hangenden des Wellenkalkes durchkernt haben, einwand- 
frei Gipsknollen und -knötchen festgestellt wurden (Taf. II/2 u. 3). 


Vom Liegenden zum Hangenden betrachtet, scheiden sich wenige Meter über der untersten 
Schaumkalkbank des Wellenkalkes einzelne mittelgroße Gipsknötchen zwischen den dolo- 
mitischen Gesteinen aus, offensichtlich ohne einen erkennbaren Zusammenhang zur Schichtung. 
Streckung der Knollen und Knötchen in der Schichtebene bringt im Querschnitt oval aus- 
gezogene Gipskonkretionen, mitunter sogar kurzflaserige Formen, die in der Vertikalen durch 
lagenweise angeordnete Schwärme von kleinen Gipsknötchen (‚,Perlgips‘‘) unterbrochen werden. 
Eine Zunahme der gestreckten Formen nach dem Hangenden, d.h. in Annäherung an die 
dickbankige Fazies des Mittleren Muschelkalkes, ist unverkennbar. 

Im Durchschnitt etwa 15—20 m höher, z. T. auch schon früher, leiten die Gipsknoten in 
ein durch Anhydritschmitzen feingebändertes Dolomitgestein und schließlich in eine enge 
Wechselfolge von Dolomit und Anhydrit über. Den Abschluß dieser Entwicklung bilden 
Bänderanhydrite sowie Anhydrite mit’ schlierig verteilten Dolomitschwaden, so daß — all- 
gemein und spiegelbildlich zum Steinsalz des Mittleren Muschelkalkes gesehen — eine völlig 
gleiche texturelle Abscheidungsfolge wie im Hangenden des Mittleren Muschelkalkes (Über- 
gangsdolomite) besteht. 

Analoge Gipsausscheidungen kennen wir ebenfalls nach neuen feinstratigraphischen Unter- 
suchungen (JUBITZ) aus den Myophoriendolomiten direkt über dem Röt-Basisgips (Quer- 
furter Mulde), fernerhin aus dem obersten Teil des Röts dicht unterhalb der Wellenkalkbasis, 
hier allerdings im Gesteinsausbiß als kugelförmige Kalkspatpseudomorphosen nach Gips vor- 
liegend (z. T. Drusen). 

Nicht zuletzt sei auf .die bereits von RICHTER-BERNBURG (1955a) und v. HOYNINGEN- 
Huvene (1957) beschriebene Abfolge in den Staßfurt- und Werra-Anhydriten (Zechstein II u. I) 
verwiesen, die sich fast mit der hier beschriebenen deckt, so daß sich vielleicht allgemeine 


Gesetzmäßigkeiten anzudeuten scheinen. 
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Abb. 8. Feinstratigraphisches Schemaprofil des dolomitischen Zwischenmittels der Oolithzone 
(Unt. Muschelkalk) zwischen Subherzynem und Thüringer Becken 

Profil 1 (Sachsen-Anhalt): Hohenerxleben b. Staßfurt — 1a, Nienburg/Saale — 1b, Bern- 
burg/Saale — 1c; Profil 2 (Subherzynes Becken mit nördl. Harzrand, E- und SE-Harzvorland, 
E- und SW-Thüringen): Walbeck b. Helmstedt — 2a, Hecklingen (Hakel-Struktur) — 2b, 
Gernrode b. Quedlinburg — 2c, Ermsleben b. Aschersleben — 2d, Quenstedt b. Aschersleben 
— 2e, Sandersleben (Ostharz) — 2f, Köllme b. Halle/Saale —2g, Farnstädt b. Querfurt —2h, 
Balgstädt b. Freyburg/Unstrut — 2i, Rudelsburg b. Kösen/Saale — 2j, Vacha b. Meiningen 
— 2k, Profil 3 (NW-Thüringen): Holungen/Ohmgebirge — 3a 

Vertikalmaßstab: wie Abb. 6 

Profillängen: Prof. 1 — ca. 15 km, Prof. 2 (ohne 2j und 2k) — ca. 140 km 

Zusammenstellung und Zeichenerklärung wie Abb. 6 

Symbole: Obere Oolithbank — ß, dolomitisches Zwischenmittel der Oolithzone (schraffiert) — 
dol., untere Oolithbank — «& 
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Durch chemische Vollanalysen dieser Anhydrit-Gipsknötchen führenden Ge- 
steine!#) ließ sich leicht der Nachweis erbringen, daß — wie auch zu erwarten war — 
das umgebende Nebengestein z. T. stark dolomitischen Charakter besitzt,im wesent- 
lichen also dolomitische Kalke, Dolomitmergel und sogar Dolomite (WINTER 1957) 
darstellt. 

Damit sind aber bereits wesentliche petrographische Hinweise gegeben, auch 
ohne größeren Analysenaufwand angenähert die Liegendgrenze der dolomitischen 
Fazies des Mittleren Muschelkalkes im Vergleich zu den Schaumkalkbänken des 
Wellenkalkes rein qualitativ festzulegen (Abb. 6). Ohne auf örtliche Einzelheiten 
abweichenden Charakters einzugehen, sei in diesem Zusammenhang nur auf das 
im Vergleich zum thüringer Raum relativ frühe Einsetzen dieser dolomitischen 
Fazies im Subherzynen Becken verwiesen, das ganz offensichtlich auch mit einer 
stärkeren Reduktion!?) des Oberen Wellenkalkes von durchschnittlich 1819 m 
(Thüringer Becken) auf ca. 14—15 m (Vorharzgebiet) in ursächlichem Zusammen- 
hang steht. Die geochemische Grenze verläuft demnach — im großen gesehen — 
diskordant zu den Werksteinbänken der Schaumkalkzone, d.h. den stratigraphi- 
schen Leithorizonten — eine Feststellung, die auch für den örtlichen feinstrati- 
graphischen Profilwechel zutrifft (vgl. VoIGT 1957). 


ß) Petrographischer Vergleich mit analogen Sedimenten des Wellenkalkes (Oolith- 
zone) 


Methodisch ist der Schritt eines texturellen Vergleiches wichtig, um die im Be- 
reich der Grenzzone Mittlerer Muschelkalk/Wellenkalk ermittelten Erfahrungen 
auch auf petrographisch gleichartige Gesteine des Wellenkalkes zu übertragen, 
eben mit dem Ziel, für die geochemische Horizontierung nicht nur an den strati- 
graphischen Grenzflächen des Wellenkalkes, sondern auch in dessen eintönigem 
Gesamtprofil dolomitische Leitgesteine nachzuweisen. 

Ganz entsprechende Gesteine — weitgehend homogen und ohne Wellenkalk- 
texturen, durchsetzt mit diesen charakteristischen Drusenhohlräumen (Taf. IV/3), 
im Ausstrich intensiv gelbbraun bis ockerig gefärbt — finden sich als „Mittel“ 
zwischen den beiden Ooidkalklagen der Oolithbankzone, so daß sich hier ein direkter 
Vergleich von selbst aufdrängt. Chemische Untersuchungen in Form von Voll- 
analysen einzelner Bänke aus dieser 1—4 m mächtigen Folge ergeben einen Gehalt 
von maximal 30—40% MgCO,, also numerische Werte, die vollkommen mit denen 
des Mittleren Muschelkalkes übereinstimmen (Abb.7). Der petrographisch- 
geochemische Vergleich wird dadurch vervollständigt, daß es jetzt außerdem ge- 
lungen ist, in den Gesteinen dieser ‚eigelben Kalke‘ (Oolithzone) vereinzelt Gips- 
knötchen und -flasern nachzuweisen (Bohrungen Struktur Mühlhausen/Thür.), 
die äußerlich völlig denen am Übergang Mittlerer Muschelkalk/Wellenkalk ent- 
sprechen. 

Im Vergleich zu den mehr oder weniger dolomitischen Kalken im Liegenden 
und Hangenden des Wellenkalkes, den ‚eigelben Kalken‘, nimmt diese Zone im 
Untersuchungsgebiet insofern eine Sonderstellung ein, als sie regional auf weite 
Strecken durchhält und für das gesamte östliche Subherzyne Becken sowie NW- 
Thüringen stratigraphisch charakteristisch ist (Abb. 8). Paläogeographisch keilt 
sie nach Südosten — übrigens auch im ‚‚klassischen‘‘ Gebiet der Jenaer Trias — 
weitgehend aus, ebenfalls nach SW-Thüringen (Meiningen). Auf die dadurch be- 


14) Vg]. auch Abb. 5 (Profilsäule. 4 > ıgendteil). ? j 

15) Für den Wellenkalk besteht nach den neuen feinstratigraphischen Untersuchungen eine geradezu bezeichnende 
Mächtigkeitskonstanz,die sel! über größere Entfernungen von mehr als 100 km durchhält. Abweichende An- 
gaben davon haben sich in fast alıe ı Fällen als Meßfehler älterer Bearbeitungen ergeben. Um so mehr Bedeutung er- 
langen die oben angeführten, auf Direktmessungen beruhenden feinstratigraphischen Ergebnisse. 
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dingten wichtigen Folgerungen, daß quer über die jetzige Harzscholle hinweg viel 
engere stratigraphisch-geochemische Verbindungen zwischen dem nordwestlichen 
Thüringer Becken und dem subherzynen Raum bestehen als etwa zum südöstlichen 
Teil des Thüringer Beckens (Jena) und daß daher während der Ablagerung der 
Wellenkalksedimente erzgebirgische Konturen den Sedimentationsraum beherrsch- 
ten, kann im Rahmen dieser Veröffentlichung nur verwiesen werden. 

Innerhalb des Wellenkalkes haben sich daher schon einmal im Bereich der Oolith- 
zone die Faziesbedingungen des Mittleren Muschelkalkes eingestellt (JuBITZ 1957), 
so daß — im Sinne der zyklischen Abfolge gesehen — bereits das Kalkstadium durch 
das Dolomitstadium abgelöst wurde. 


c) Geochemische Horizontierung mit dolomitischen Teilzonen inner- 
halb von Kalkserien 


Ein derartiger dolomitischer Trennschnitt (,,‚Magnesiumstoß“) kann — ohne im 
einzelnen die örtlichen Unregelmäßigkeiten der Verteilung der Magnesiumkonzen- 
tration in dieser Zone zu diskutieren — direkt für eine geochemische Horizon- 
tierung ausgenutzt werden. 

Ein ausgezeichnet geeignetes Beispiel (Abb. 9) für eine derartige Korrelation 
auf Mg-Basis gibt der Vergleich des Magnesiumkarbonatgehaltes (MgCO,) von 
5 auf einer gebrochenen Profillinie angeordneten Kernbohrungen (Unterer Wellen- 
kalk), dargestellt in Abhängigkeit von der Bohrtiefe, d. h. dem geologischen Verti- 
kalprofil. Die Bohrprofile sind geologisch nach der petrographisch leicht erkenn- 
baren Basisgrenze des Wellenkalkes eingeregelt, so daß — da die Bohrungen eine 
ungestörte, konstant flach einfallende Wellenkalkscholle durchfahren haben — 
analoge stratigraphische bzw. geochemische Profilabschnitte im Diagramm gegen- 
über zu liegen kommen müssen (Methodik des empirischen Vergleiches). 

Der sich aus ca. 400 Einzelanalysen errechnende MsCO,-Gehalt beträgt im Durch- 
schnitt 4,4%, verteilt sich jedoch — das läßt sich sofort erkennen — in einer sehr 
ungleichen, aber wiederum auch charakteristischen Form über das chemische 
Gesamtprofil der Bohrungen. Abgesehen von der Wellenkalkbasis, die als Einregel- 
grenze in Anlehnung an LOTZE (1952) mit „„KS 0“ bezeichnet wurde (linker Maß- 
stab der Abb. 9) und an der der Durchschnittsgehalt des darunter lagernden Röts 
von ca. 30—40% MgCO, auf ca. 4,5% des Wellenkalkes springt, stellt vor allem das 
dolomitische Zwischenmittel der Oolithbankzone (KS 51—57) einen typischen 
geochemischen Leithorizont dar, der — selbst wenn die Bohrungen nicht die 
Wellenkalkbasis erreichen würden — vollkommen zur Einregelung der Profile 
untereinander ausgereicht hätte, zumal hier die MgCO,-Werte maximal auf 40%, 
ansteigen, also das Acht- bis Zehnfache des ursprünglichen Mittelwertes im Wellen- 
kalk. 

Darüber hinaus bringen die Zonen KS 21—23 und KS 27-28 ein weiteres 
charakteristisches Doppelmaximum bis zu 20% MgCO,, das aber nicht konstant 
auf längere Profilabschnitte durchhält (Abnahme von Bhg. A-B—C nach Bhg. D 
und E). Auch auf die weniger markante Zone KS 41 (bis 10%, MgCO,), den Klein- 
rhythmus KS 0— 10 (bis 8%, MgCO,) und den örtlichen Anstieg des Magnesium - 
karbonats im Hangenden der Terebratelbänke (KS 93) soll aufmerksam gemacht 
werden. 

Aber eine weitere wesentliche Rigenschaft läßt sich aus den Diagrammen ab- 
lesen: Der MgCO,-Gehalt der kleinerer Teilmaxima ist — obgleich stratigraphisch 
relativ streng gebunden — ungleich bezüglich seiner numerischen Werte in diesen 
Horizonten verteilt, kann daher auf kurze Entfernungen aussetzen, erscheint aber 
wieder in weiterer Entfernung von neuem. Am wenigsten wird von dieser Eigen- 
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Abb. 9. Geochemische Horizontierung von einheitlichen Kalksedimenten an Hand von dolomitischen Teilzonen (MgCO,), dargestellt am Beispiel des Unteren und Mittleren Muschelkalkes Sachsen-Anhalts 
Nach Auswertungen eines Bohrprogrammes der VEB Sodawerke Karl-Marx/Bernburg (Saale) im Gebiet von Waldau. Mittlerer Abstand der Bohrungen: ca. 300 m 
Zeichenerklärung: Suboolithzone — 00’, Subterebratelbänke — 7’; sonst: Symbole wie in Abb. 3 
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schaft das Zwischenmittel der Oolithbankzone betroffen, wenngleich sich hier auch 
gewisse Mächtigkeitsunterschiede im Sinne einer Reduzierung dieses Horizontes 
(von Bhg. A nach Bhg. E) ergeben!*). 

Zusammenfassend für die geochemische Horizontierung läßt sich also feststellen, 
daß die stratigraphisch vorgezeichneten Dolomitzonen eine ausgezeichnete Möglich- 
keit bieten, auf geochemischer Basis eine Horizontierung und damit Gliederung des 
sonst homogen erscheinenden Wellenkalkes vorzunehmen. 


d) Beziehungen zwischen dem feinstratigraphischen Auftreten von 
Dolomitgesteinen und Ooidkalken 


Die Klärung dieser Frage hängt aufs engste mit der feinstratigraphischen Glie- 
derung von Kalksedimenten zusammen, die sich besonders klar am Beispiel der 
Oolithbankzone (Wellenkalk) von Sachsen-Anhalt diskutieren läßt, da hier sämt- 
liche im Wellenkalk feinstratigraphisch ausgliederbaren Gesteinstypen auf einem 
kurzen, etwa 15—20 m mächtigen Profilabschnitt zusammengedrängt sind. 

Typisches Element für den Wellenkalk sind Flaser- und Knorpelkalke (Abb. Taf. V/ 
2 u. 3), die vom lLiegenden zum Hangenden mit zunehmender Annäherung an die 
dickbankigen Werksteinbänke, in gut geschichtete, plattig-bankige Lagen über- 
gehen (Abb. 7). Die Schichtfugen derartiger ‚‚Plattenkalke‘“ lassen sich dann aus- 
gezeichnet sogar über mittlere Entfernungen verfolgen, was sonst für die Flaser- und 
Knorpelkalke nicht zutrifft, so daß dort nach texturellen Ablagerungsgruppen 
— nicht Bankfugen — horizontiert werden muß. Splittrig brechende, gut gebankte, 
in sich aber texturlose, dichte Kalke (,‚Glaskaike‘“ unserer feinstratigraphischen 
Aufnahmen)!”) leiten dann in feinkörnig-kristalline, erdig brechende, vorwiegend 
grauweiße Bänke über, die — von uns nach einer Lokalbezeichnung im Subherzyn 
als „‚Steinbanktypus‘‘!’) benannt — in großen Teilen Thüringens bereits gesteins- 
mäßig die diekbankigen Werksteinzonen repräsentieren. Darüber kommen, wenn 
die Entwicklung wie in unserem Beispiel weitergegangen ist, Ooidkalke!?) — teils 
als einheitliche Lagen, teils aber auch als Wechsellagerung mit körnig-kristallinen 
Kalken — zur Sedimentation (Oolithbank alpha). 

Im wesentlichen ist damit der chemisch-petrographische Kleinzyklus abge- 
schlossen und läuft dann spiegelbildlich, jedoch in stark verkürzter Form über 
splittrige Kalke bis zu den Plattenkalken zurück. 

Das gleiche Bild eines spiegelbildlich aufgebauten, zum Hangenden schwach 
asymmetrisch gebauten petrographischen Kleinzyklus mit fließendem Übergang 
seiner Gesteinsgliedernung wiederholt sich ebenfalls in der beta-Bank der Oolith- 
zone. 

Getrennt werden beide Zyklen nun durch die bereits mehrfach erwähnten dolo- 
mitischen Kalke des Zwischenmittels (,‚eigelbe Kalke‘‘), die teilweise Gipsknötchen 
bzw. nach Auslaugung die charakteristischen Hohlräume führen (s. o.). Bezogen 
auf die normale texturelle Abfolge des Wellenkalkes besteht hier also gegenüber 
dem unteren Kleinzyklus eine deutliche Diskontinuität, denn die erwarteten Flaser- 
und Mergelkalke der normalen, andererorts immer wieder bestätigten texturellen 


16) Hier ist der direkte Ansatz gegeben, dem bisher bevorzugt nach petrographischen Gesichtspunkten bearbeiteten 
Dolomitisierungsproblem“ aus dem stratigraphischen Gesamtverband heraus näherzukommen — eine spezielle 
Aufgabe, der wir uns aus methodischen Gründen mit voller Absicht erst nach weitgehendem Abschluß aller strati- 
graphischen Arbeiten zugewandt haben. Beachtlich ist hier die Lage der dolomitischen Zonen innerhalb rein kalkiger, 
so daß — wenn überhaupt eine Dolomitisierung der ursprünglich als Kalke abgelagerten Sedimente stattgefunden 
hat — diese nur im unmittelbaren Anschluß an die Sedimentation erfolgt sein muß (,„syngenetische Metamorphose“, 
LOTZE 1957), da die hangenden Kalkserien nicht mehr davon betroffen wurden. 
17) Lediglich als vorläufige Arbeitsbezeichnung zu bewerten. 2 - g N aa ‚ Er 
18) DieOoide, vermutlich ursprünglich als Aragonit vorliegend, sind hier sekundär ausgelaugt, eine rscheinung, die 
auch weitgehend für die oberen 300 —400 m von Tiefbohrungen noch zutrifft (Beispiel: Südbrandenburg). Petrogra- 


phisch liegen dann feinporöse „Schaumkalke“ vor. 
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Abfolge des Wellenkalkes fehlen. Die Klärung dieser Verhältnisse wird dadurch 
erschwert, daß in benachbarten Profilen die eigelbe Zone feinstratigraphisch 
wesentlich höher liegen kann (KÖGLER 1958) und dann in unmittelbare Nachbar- 
schaft der klotzigen Oolithbank beta rückt. re u 

Diese Sonderstellung der dolomitischen Kalke wirft einige grundsätzliche 
Fragen auf (FIEGE 1938), weniger im Hinblick auf die genetische Deutung, als 
vor allem im Hinblick auf die Einordnung der dolomitischen Kalke in die Zyklen- 
abfolge. Auf feinstratigraphisch-texturellem Wege ist wegen der außerordentlichen 
Varianz der Profile u. E. daher in absehbarer Zeit keine befriedigende Lösung zu 
erhoffen. 

Wesentliche Hinweise für die gesamte Fragestellung bringt allerdings jetzt das 
geochemische Verhalten der Karbonate im Bereich der Oolithbankzone (Abb. 7): 
Der Gesamtkarbonatgehalt (CaCO, + MgCO,) steigt zunächst vom Liegenden zum 
Hangenden an, bleibt dann aber im Bereich der diekbankigen Werksteinschichten 
nahezu konstant und zeigt auch keine wesentlichen Veränderungen in Annäherung 
an das dolomitische Zwischenmittel. Es wird vielmehr bezüglich der Gesamtkar- 
bonatausscheidung ein Maximum von ca. 95 bis 96% in Höhe beider Werkstein- 
bänke überschritten, denn auch darüber stellen sich erneut wieder die normalen 
Wellenkalk-Durchschnittswerte (88—90% Gesamtkarbonat) ein. Eine wesent- 
liche Änderung des Tongehaltes!?) — grob abzulesen als Differenz des prozentualen 
Gesamtkarbonatgehaltes zu 100% — tritt also zwischen den Oolithbänken nicht 
ein, so daß die Annahme entfällt, die dolomitischen Gesteine sind ausschließlich 
als Endglieder einer Entwicklungsreihe Kalk-Mergelkalk-Ton-Dolomit aufzufassen. 
Bezüglich ihrer genetischen Stellung müssen also die dolomitischen Gesteine viel 
engere Beziehungen zu den rein kalkigen aufweisen. 

Was jedoch chemisch stattfindet, ist auch hier wieder ein grundlegender numeri- 
scher Wechsel des Anteils von CaCO, und MgCO, innerhalb des konstant bleibenden 
Gesamtkarbonatgehaltes, nämlich ein einschneidender Abfall des Kalkgehaltes bis 
auf ca. 70% CaCO, und Anstieg des MgCO, im Bereich der dolomitischen Kalke 
auf 15%, örtlich sogar 25%, (vgl. Abb. 9)2°). 

Weitere Hinweise zu diesem Problem, wohin nämlich in der zyklischen Abfolge 
des Wellenkalkes die erwähnten dolomitischen Kalke zu stellen sind, gibt die Be- 
obachtung, daß — sehen wir von überlagerten Entwicklungstendenzen der Klein- 
zyklen ab — das stratigraphische Auftreten aller kräftigen dolomitischen Trenn- 
schnitte im Wellenkalk in unmittelbare Nachbarschaft von Ooidkalken bzw. grob- 
kristallinen und dickbankigen Kalkablagerungen zu liegen kommt: unter und über 
die Schaumkalkzone, zwischen — z. T. sogar in — die beiden Oolithbänke und 
schließlich in den Bereich der Grenzbank an der Wellenkalkbasis?!). 

Das prinzipiell kein geochemischer Trennschnitt zwischen den texturell auf- 
fälligen Wellenkalken und einer darüber folgenden dickbankigen Werksteinzone 
zu erwarten sein kann, ergibt sich aus dem allmählichen Anstieg des Kalkgehaltes 
in Annäherung an diese Bankzonen, wie etwa im Beispiel des Trochitenkalkes 


1°) Unter ‚„Tongehalt‘‘ sollen hier summarisch alle restlichen Komponenten der Analyse verstanden werden, die 
nicht Karbonatisch gebunden sind (im wesentlichen: Unlösl., SiO,, A103). ; = 

2) In diesem Zusammenhang sei auf die äußerlich stark in Erscheinung tretende Verwitterung der dolomitischen 
Schichten zu schluffigem Gesteinsmaterial ockerbrauner Färbung verwiesen, die aber etwa 15—20 m unterhalb der 
Tagesoberfläche schon schwächer wird und dann ab 40 —50 m Tiefe entfällt. Kerne von Tiefbohrungen zeigen daher in 
dieser stratigraphischen Zone lediglich texturlose, nur schwach geflammte, massige, aber festigkeitsmäßig sehr zähe 
Gesteine, die von Kernen aus dem Mittleren Muschelkalk petrographisch nicht zu unterscheiden sind. 

Die schlufflge Verwitterung täuscht in allen mir bekannten Fällen ein „boniges“ Gestein vor, zumal ein feinplattiger 
Zerfall hinzukommt. 


Für die Verwitterung desMaterials sind vermutlich daher nicht nur chemische sondern vor allem auc 
Merkmale ursächlich beteiligt (vgl. SEIBOLD 1952). ; } 1a ee 


en) Eine Ausnahme macht im Untersuchungsgebiet lediglich die Terebratelzone, in deren weiterer Nachbarschaft 
bisher keine mächtigeren dolomitischen Gesteine festgestellt werden konnten. 


Test. 

feinstrafigraph. pro- 

m Profil ben 
KS 


Wi rer dar ern 


x 
IS 
o 
b>} 
N 
IS 
u 
IS 
ES} 


Strohgelbe K. 


06. Myophorienschichten 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 


Abb. 10. Feinstratigraphie und Geochemie am Übergang Röt/Wellenkalk als Beispiel für einen relativ scharfen geochemischen Trennschnitt (Querfurter 
Mulde) 

Daten: wie Taf. II, Zeichenerklärung: siehe Abb. 7; infraformationelle Konglomerate — k. Feinstratigraphisches Profil: halbschematisch. Chemische 

äß extrapoliert; Mittelwerte (starke Linienführung) für Wellenkalk (oben), Strohgelbe Kalke (Mitte) und Myophorienschichten 


Einzelwerte sinngem ihrun 
(unten) jeweils zusammengefaßt 


ra 7 rt a 
© mat I Ha} LR ee Ri ht PR EN BE + 
SEE RI NT 


t Bere: ch a vutch ’ N ar 4 N sÄ 5 ” 
SRrensfilenen Simsyinie ae 
in Mi 


7 


E 


Zur feinstratigraphisch-geochemischen Horizontierungsmethodik 891 


x (Abb. 4) bzw. der Oolithbankzone (Abb. 17 u. 18). Die Werksteinbänke stellen also 


: 


keineswegs den Anfang, sondern das Ende einer gerichteten Entwicklung, d.h. 
eines Zyklus, dar, womit wiederum das Auftreten von dolomitischen Gesteinen zu- 
sammenhängen muß. 

Auch an der Basis des Wellenkalkes (Ostthüringen) lassen sich diesbezügliche 
chemische Hinweise für die enge Zusammengehörigkeit von Ooidkalken (Gelbe 
Grenzbank) und direkt darunter liegenden dolomitischen Kalken (Strohgelbe 
Kalke) ableiten (Taf. II u. Abb. 10). 

Der geochemische Trennschnitt zwischen den dolomitischen Tonmergeln des 
Röts (Ob. Myophorienschichten) und den schwach dolomitischen Mergelkalken 
des Wellenkalkes vollzieht sich im Vertikalprofil relativ sprungartig, was schon 
rein äußerlich dadurch seinen Ausdruck findet, daß die petrographisch den Gips- 
knollen der Orbicularisschichten entsprechenden Kalziumsulfatkonkretionen — im 
Gesteinsausbiß als drusig-knollige Kalkspatpseudomorphosen vorliegend — von 
unten her bis 4m an die Wellenkalkbasis heranreichen. Der eigentliche chemische 
Hauptwechsel erfolgt im Bereich der sogen. Strohgelben Kalke, wenngleich auch 
eine gewisse Ablenkung im MgC0,-Diagramm schon vorher zu bemerken ist. 

Die starke numerische Änderung läßt sich an folgenden Mittelwerten abschätzen 


(Abb. 10): 


CaCO, MeCO, Gesamtkarbonat 
3. Unterer Wellenkalk einschl. Grenzbank (mu,) 90% 3% 930% 
SeStrohgelbeKalke (80,) . » ».- » ..... 54%, 16% 70% 
1. Obere Myophoriensch. (505). ». » :... - 36% 26% 62% 
Gesamtänderung (3./l.) . » :...: De: 54%, 23% 210% 


Ganz analog den petrographisch-geochemischen Verhältnissen an der Oberkante 
des Wellenkalkes durchläuft die Sedimentation — von den salinaren Verhältnissen 
des Röts kommend — zunächst ein dolomitisches Stadium (Ob. Myophorien- 
schichten m. Gipsknötchen), dann ein weniger dolomitisches (Strohgelbe Kalke) 
und erreicht schließlich das Kalkstadium (Gelbe Grenzbank, Wellenkalk). Der 
harmonische Wechsel von Dolomit zu Kalk entspricht völlig unseren Vorstellungen 
eines zunehmenden marinen Fazieseinflusses (Muschelkalkmeer) gegenüber den 
salinar-lagunären Verhältnissen des Röts. ehe 

Dadurch dokumentieren sich aber schon rein räumlich für die Abhängigkeit der 
dolomitischen Gesteine und Ooidkalke (Grenzbank) sehr enge genetische Zusammen- 
hänge, die — will man den Wellenkalk zukünftig genetisch gliedern — nicht ge- 
trennt werden dürfen (vgl. Verhältnisse an der Unterkante Trochitenkalk). 

Damit sind wir jedoch an das Hauptproblem der feinstratigraphischen Gliede- 
rung mächtiger, scheinbar einheitlicher Kalkklötze herangekommen, auf das jetzt. 


näher einzugehen sein wird. 


5. Geochemische Gliederung und Horizontierung von einheitlichen Kalkserien 


a) Voraussetzungen 
«) Allgemeine Gesichtspunkte, Probenentnahme 


Die weitere Spezialgliederung von strukturell einheitlichen Kalksedimenten, die 
bezüglich ihres geochemischen Inhaltes, insbesondere auch im Hinblick auf die 
numerische Änderung ihrer Hauptkomponenten, keine Besonderheiten erkennen 
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lassen, gehört — nachdem erst die groben Züge der geochemischen Grundzusammen- 
setzung der Kalke festgestellt wurden — zu den reizvollsten Aufgaben dieses 
Problemkreises überhaupt. 

Ausgegangen von der oben dargestellten Möglichkeit, daß beispielsweise die 
Liegend- und Hangendgrenzen des Wellenkalkes sehr scharf an Hand der veränder- 
lichen Komponenten MgCO,, CaCO, bzw. CaCO, + MgC0O; innerhalb eines größeren 
Gesamtprofils festgelegt werden können (Abb. 3), läßt sich nach rein geologischen 
Überlegungen vermuten, daß sich bei größeren vertikalen Fazieswechseln die 
vorausgegangene, langsam abklingende Fazies jeweils noch im hangenden Schich- 
tenstoß vereinzelt in Form von ‚„Nachläuferphasen‘‘ nachweisen lassen wird — 
eine Eigenschaft, die für die Basis mariner Ingressionen (V. BUBNOFF 1954) be- 
sonders hohe Wahrscheinlichkeit erlangt. 

Gutes Beispiel hierfür bietet der Untere Wellenkalk Ostthüringens (Abb. 10), 
in dem etwa 4—5 m über der Basis noch einmal kurzfristig dolomitische Gesteine 
von der chemischen Zusammensetzung der Strohgelben Kalke wiederkehren. 
Diese geringmächtige Bank von etwa 0,5 m dolomitischen Mergeln ist petrogra- 
phisch über eine Entfernung von mehr als 20 km zu verfolgen und stellt im dortigen 
Raum ein konstantes feinstratigraphisches Element dar. Ähnlich liegen die Ver- 
hältnisse übrigens auch im Unteren Wellenkalk von Sachsen-Anhalt (Abb. 9), 
wo noch in mehreren dolomitischen Teilzonen die alten, vorausgegangenen Sedi- 
mentationsbedingungen des Oberen Röts hindurchschimmern. Im Oberen Wellen- 
kalk geht dann diese Ablagerungstendenz weitgehend verloren, denn ruhigere 
sowie gleichmäßigere Kalksedimentationsbedingungen stellen sich ein. 

Diese wechselhafte Kalkausfällung im Unteren Wellenkalk macht sich chemisch 
in einer kräftigen Streuung der CaCO,-Werte auf selbst kürzeren Profilabschnitten 
bemerkbar (Abb. 11a): 

So liegen benachbarte Werte (CaCO,) maximal mehr als 22% abs. auseinander 
(KS 18), während andere wieder eine nahezu stetige Veränderung von nur 2 bis 
3% abs. zeigen (KS 1—5, 22—25), aus der wiederum gerichtete Entwicklungs- 
tendenzen der Kalksedimentation am Kurvenverlauf des Diagrammes abzulesen 
sind. Einem Teil der karbonatarmen Zonen (KS 24, 27 u. 32) stehen entsprechende 
Anstiege im MgCO, gegenüber, wie sich durch vergleichende Betrachtung mit 
benachbarten Bohrungen (Abb. 9) erkennen läßt; an derartigen Stellen erfolgt 
dann keine so markante Änderung des Verlaufes der Gesamtkarbonatkurve, da 
— wie schon mehrfach im Zusammenhang mit dem Auftreten dolomitischer Zonen 
besprochen — lediglich eine Verschiebung im Verhältnis von CaCO, zu MgCO, 
eintritt. 

Die mittlere Änderung benachbarter CaCO,-Werte beträgt in diesem Beispiel des 
Unteren Wellenkalkes ca. 4,9 + 3,4%, abs.??), im Mittleren Wellenkalk dagegen 
nur ca. 2,7 + 1,6% abs. (Abb. 11b), d.h. etwa die Hälfte; mit anderen Worten: 
Im höheren Wellenkalk stellen sich gleichmäßigere chemische Sedimentations- 
bedingungen ein. 

Ferner kennen wir im Unteren Muschelkalk Gesteinszonen, die keine diesbezüg- 
lichen Zusammenhänge zwischen einem abfallenden CaCO,-Gehalt sowie einem ent- 
sprechenden Anstieg des MgCO, erkennen lassen, denn trotz typisch ausgebildeter 
Kleinzyklen im CaC0O,-Diagramm verläuft das MgCO, konstant und praktisch un- 


°) Die 2. Zahl des Meßargebnisses gibt die „mittlere Abweichung‘ 
chen durchschnittlich die CaCO;- { 
schnittswert abweicht. 

Aus unserem Beispiel fol 
doppelt so hoch wie im Mi 
ungleich und läßt sich dur 


: vom Mittelan, d. h. numerisch denWert, um wel- 
Differenz benachbarter Meßpunkte von diesem errechneten arithmetischen Durch- 


gt deutlich, daß im Unteren Wellenkalk die Abweichung vom errechneten Mittelwert etwa 
ttleren Wellenkalk ist, d. h. die numerische Änderung benachbarter CaCO,-Werte ist sehr 
ch Zahlenangaben kaum charakterisieren (vgl. SEIBOLD 1952). 
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Abb. 11. Numerische Änderung (,‚Streuung‘‘) benachbarter Karbonatwerte von Einzelbänken innerhalb einer strukturell-texturell einheitlichen Kalkabfolge; 
Einzelmessungen aus statistischen Gründen als gleichwertige Teilstücke des Gesamtverlaufes (Kurve) betrachtet und dementsprechend extrapoliert. 
a) Schnelle und große numerische Änderung des Karbonatgehaltes innerhalb des Unteren Wellenkalkes Sachsen-Anhalts (zusammengestellt nach Bohr- 
programm wie Abb. 9). b) Geringe und außerdem an Einzelproben bereits erkennbar gerichtete Änderung des Karbonatgehaltes bei unabhängig davon konstant 
durchlaufendem MgCO,-Gehalt im Mittleren Wellenkalk (zusammengestellt nach Bohrprogramm wie Abb. 9) 
Zeichenerklärung: Oolithbankzone — 00, Subterebratelzone — 7’, Terebratelzone — 7 
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abhängig davon (Abb. 13b). Hier spielt dann der ‚„Tonanteil‘ als dritte Kompo- 
nente des Systems eine größere Rolle als sonst. | 

Um sich zunächst einen orientierenden Überblick zu verschaffen, mit welcher 
numerischen Änderung der chemischen Komponenten im Wellenkalk überhaupt zu 
rechnen ist, interessieren die Durchschnittszusammensetzung eines der- 
artigen Kalkpaketes und die Häufigkeit der einzelnen Meßwerte, d. h. also nicht 
die räumliche Veränderung der numerischen Werte in Abhängigkeit vom Vertikal- 
profil, sondern der Durchschnittsgehalt der gesamten Serie und die Größe der 
statistischen Streuung der Einzelwerte um dieses Mittel. 


Anzahl 


INSgES. 
ca.#00 Messungen 


% Ca CO; - Hin 


f) 0 75 0 85 on 35 100 (Karbonet) 


Abb. 12. Häufigkeitsdiagramm der Gesamtkarbonat- und MgCO,-Werte einer Kalkfolge zur 
Beurteilung des Intervalls, in welchem die Einzelmessungen „streuen“ (Abschätzung des 
zulässigen Fehlers für die Probenaufnahme im Rahmen einer geochemischen Horizontierung; 


Beispiel: Unterer Wellenkalk). ? 
Aufgestellt nach einem Bohrprogramm des VEB Zementwerkes Karsdorf I (Querfurter 


Mulde). n 
eat für MgCO, und CaCO, gleich; Abszissenmaßstab: Mg0O, gegenüber 


CaCO, 2,5fach vergrößert. 


Dabei zeigt sich am Beispiel des Unteren Wellenkalkes, daß die Ca0O;- und 
MgCO,-Werte durchaus nicht in „allen Größenordnungen“ auftreten, sondern 
daß sich dieWerte um Häufigkeitsmaxima gruppieren (Abb. 12). So fallen z.B 
fast alle Meßwerte in das relativ kurze Intervall von ca. 80—95% CaCO,, das jedoch 
gegenüber dem scharf begrenzten „Spektrum“ des MgCO, zwischen ca. 0—7% 
durchaus breit erscheint. | | 

Daraus leitet sich aber die klare Folgerung ab, daß — wenn dieses schmale 
Intervall von ca. 15% abs. CaCO, (bzw. 7% abs. MgCO,) für geochemische Mes- 
sungen benutzt werden soll — der Fehler, der durch Wahl der Probenanordnung 
im Profil und Art der Entnahme entsteht, kleiner sein, d.h. größenordnungs- 
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mäßig innerhalb dieses empirisch ermittelten Intervalls liegen muß. Sonst besteht 
nämlich die Gefahr, daß die gesuchten Veränderungen des CaCO,- bzw. MgCO;- 
Gehaltes innerhalb der Fehlergrenze der Probenentnahme liegen. 


Zweifellos einleuchtend ist in diesem Zusammenhang der Hinweis, daß z. B. durch die Wakl 
eines zu langen Profilabschnittes bei der Probenentnahme eine tatsächlich vorhandene Klein- 
rhythmik des Profils nicht erkannt werden kann, da die betreffende Probe dann lediglich einen 
Durchschnittsgehalt dieses Abschnittes liefert — nicht aber die Änderung der chemischen 
Komponente innerhalb dieser Strecke. So ist im Wellenkalk bei der Entnahme einer auf 10 m 
Profillänge verteilten Gesteinsprobe durchaus die Möglichkeit gegeben, daß 2—3 geochemische 
Kleinzyklen darin enthalten sind, deren Teilwerte zwischen 80 und 90% CaCO, pendeln, 
deren Durchschnittswert aber 86—87%, beträgt (vgl. Abb. 18). 
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Abb. 13. Numerische Differenz geochemischer Analysenwerte von Einzel- und Durchschnitts- 
proben innerhalb einer strukturell-texturell einheitlichen Kalkfolge (Beispiel: Unterer Wellen- 
kalk mit Suboolithzone und der darüber folgenden Oolithzone) 


Zusammengestellt nach einer Bohrung wie Abb.9. Fei ati i 
ee g . 9. Keinstratigraphisches Profil: stark 


Zeichenerklärung: Flaserkalke — horizontal geschlängelte Linien, Werksteinbänke (Kalk) 
— schräg schraffiert, KS — kleinstratigraphische Einheiten (m) 
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Wählt man die Länge der Strecke für die Probenentnahme zu klein, indem z. B. Einzelbänke 
analysiert werden, bekommt man wieder eine Aufsplitterung des geochemischen Diagrammes 
in Kleinstheiten, die sich mit einem Richtprofil schwer, z. T. sogar überhaupt nicht mehr ver- 
gleichen lassen, weil dann die örtlichen Entwicklungsrichtungen zu stark heraustreten. 

Besonders klar vereinigt diese Fragestellung die kombinierte Entnahme von Einzel- und 
Sammelproben (Abb. 13), aus der nur zu klar ersichtlich ist, daß zahlenmäßig ‚„Durchschnitts- 
probe‘“ und „Einzelprobe‘‘ infolge der oben angeführten Streuung durchaus nicht zusammen- 
fallen können. Trotzdem läßt sich auch aus beiden Formen der Probenentnahme die chemische 
Entwicklungstendenz der gerichteten Kalkausscheidung noch entnehmen (Kleinrhythmen). 
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Abb. 14. Vereinheitlichung geochemischer Diagramme in Ca-Mg-Gesteinen infolge von Klassie- 
rungsprozessen bei Kernbohrungen, so daß die für die een heinche Horizontierung gesuchten 
Kalk-Kleinrhythmen unterdrückt werden (Beispiel: Unterer Wellenkalk Sachsen-Anhalts) 
Ausgewertet nach Bohrungen der VEB Zementwerke Nienburg/Saale " E An 1 
Feinstratigraphie: halbschematisch; Myophorienplatten (als Teil der Myophorienschic] . ‚en 
aus Übersichtsgründen bezüglich der anteilmäßigen Verteilung von Kalken übertrieben, dar- 
gestellt). Zeichenerklärung: wie Abb. 7 
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Abb. 15. Vergleich der Kernkurve einer Craelius-Bohranlage (oben) mit dem entsprechenden 
Materialgewinn von Spülproben einer H 60-Trockenbohrung (unten), dargestellt als absolute 
Gewichtsmenge des anfallenden Bohrgutes; Gesamtmenge z. T. aufgegliedert in „„Bohrschmant“ 
und „Kern“ (oben) bzw. „Grobanteil‘ (unten) 
Auswertung nach einem Bohrprogramm des VEB Zementwerkes Karsdorf I (oben) und der 
Versuchsbohrung Bad Bibra (Thür.) 1/57 der Arbeitsgemeinschaft Muschelkalk 
Zeichenerklärung: Überkerngewinn — schräg schraffiert; geolog. Symbole: wie Abb. 3 und 7 
Angabe des prozentualen Kern- bzw. Materialgewinns: Näherungswerte 
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‚ _ Für wissenschaftliche Spezialuntersuchungen eignen sich daher bevorzugt Analysen von 
Einzelproben, für die praktisch-angewandte Forschung aber die von Sammelproben, da nur 
_ diese direkt vergleichbare Durchschnittszusammensetzungen liefern. 


Sollen also die kleinen chemischen Unterschiede der Kalksedimentation im 
Wellenkalk für eine geochemische Horizontierung ausgenutzt werden, so müssen 
die Fehlerquellen, die durch die Art der Probenentnahme in den Arbeitsgang 
hineingetragen werden, klar ersichtlich und auch nach ihrer numerischen Größe 
abzuschätzen sein. 


. ß) Fehler der Probenentnahme 


Für die Aufstellung derartiger geochemischer Richtprofile wäre es das Nächst- 
liegende, das zusammenhängend erbohrte, frische Gesteinsmaterial einer Kern- 
bohrung aufzunehmen, zu analysieren — entweder bankweise oder aus Gründen 
des Profilvergleiches meterweise — und die erzielten Analysenergebnisse in Form 
von Diagrammen zusammenzustellen?). 

Dieser angedeutete Weg wurde auch vielfach beschritten, meistens jedoch un- 
abhängig von der exakten Kontrolle eines Kerngewinnes, und führte zum über- 
raschenden Ergebnis, daß der Wellenkalk eine scheinbar konstante Zusammenset- 
zung von 90 bis 95% Gesamtkarbonat aufweist (Abb. 14), obgleich kleine Profil- 
längen für die Probenentnahme ausgewählt wurden. Einzelanalysen von frischen 
Gesteinen aus benachbarten Steinbrüchen zeigen demgegenüber aber geringere 
Gesamtkarbonatgehalte, außerdem eine stärkere Streuung der Werte (vgl. Abb.12). 
Weiter wissen wir aus Vergleichen mit sorgfältigen geochemischen Profilaufnahmen 
in benachbarten und weiter entfernt liegenden Wellenkalkgebieten (BÖTTCHER 
1952), daß sich die oben beschriebenen Kleinrhythmen unter diesen gegebenen 
technischen Ausgangsbedingungen durchaus andeuten müßten. 

Warum entzieht sich aber dieser Kleinrhythmus dem geochemischen Nachweis? 

Zur Lösung dieser wissenschaftlich-technischen Frage ließen sich an mehreren 
von der Staatl. Geologischen Kommission zur Verfügung gestellten Kernbohrungen 
laufender Objekte diesbezügliche Untersuchungen dahingehend anstellen, daß 
unmittelbar benachbart ausstreichende und erbohrte Wellenkalik-Profile syste- 
matisch auf feinstratigraphischer Basis miteinander verglichen wurden. Die gün- 
stigsten geologischen Voraussetzungen boten sich dafür am SW-Rand der Quer- 


-furter Mulde. Weiterhin wurden ältere, aber sehr sorgfältig dokumentierte Bohr- 


ergebnisse der volkseigenen Zementindustrie vom gleichen Gebiet zur Auswertung 
herangezogen. 

Ohne auf die komplexen technischen Besonderheiten im einzelnen einzugehen, 
ließ sich zunächst die allgemein gültige Faustregel bestätigen, daß — besonders 
klar bei der Verwendung von Einfachkernbohrungen zu erkennen — die Kern- 
fähigkeit des Wellenkalkes vom Hangenden zum Liegenden zunimmt (Abb. 15 oben), 
also als Funktion der Tiefe. Der Grund hierfür liegt in der (in diesem Falle be- 


sonders kräftigen) mechanischen Verwitterung der oberflächennah gelegenen 


Gesteinsverbände, die zuerst vor allem die tonig-mergeligen Schichten ergreift, 
während die festen kristallinen Lagen davon noch weitgehend unberührt bleiben. 


Beim Bohren setzen nun diese harten, gefügefesten Bankzonen den Schneiden der Bohr- 
kronen einen größeren Widerstand als die schichtig texturierten Mergelkalke entgegen, werden 
als Gesteinssäulen sauber ausgefräst und erscheinen endlich als zusammenhängende „Kerne“ 
im Kernrohr, während die stark verwitterten, meist schichtigen Mergelkalke schon von vorn- 


2») Für die zeitraubende manuelle Gesteinsmaterialentnahme als Pick- und Schlitzproben gilt der nachfolgend 
beschriebene Gedankengang nicht, da dort andere Fehlerquellen — vorwiegend subjektiver Art — auftreten. 
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herein nur teilweise als „Kerne“ ins Kernrohr gelangen, dort dann aber zwischen den um die 
Längsachse des Kernrohres rotierenden Kernen der härteren Kalke ausgewalzt werden. Be- 
sonders kenntlich sind diese Vorgänge an den stark abgerundeten und abgedrehten Kopf- 
flächen der Kerne (Taf. III/1), die im Sinne der Aufbereitungsmechanik also „ausklassiertes‘“ 
Material darstellen. 

Nach der Tiefe zu bleibt prinzipiell dieser Klassierungsprozeß bestehen, nur mit graduellen 
Unterschieden, indem z. B. außerdem noch die ungeschichteten Mergel- und Knauerkalke als 
Kerne aussondiert werden, während die plattigen Kalke weiterhin zerbohrt werden. 

In Annäherung an durchgreifende Festigkeitsgrenzen — hier Wellenkalk gegen Röt— 
steigert sich dieser Prozeß der selektiven Aufarbeitung ganz allgemein, da die im Vergleich zum 
Unteren Wellenkalk weniger härteren Tonmergel und Mergel des Röts beim Bohren z. T. völlig 
aufgearbeitet werden. Die „‚Kernkurve“ fällt dementsprechend ab. 

Auch das gegenseitige Verhältnis von Bohrkern zu Bohrschmant unterliegt einem mehr- 
fachen Wechsel, wenngleich auch im wesentlichen eine Konformität im Verlauf der beiden 
Kurven zu erkennen bleibt. 

Vergleichende Betrachtungen lehren, daß der prozentuale Durchschnittskerngewinn der 
im Rahmen dieser Versuche und der hier derzeitig für die Erkundung von Kalklagerstätten 
eingesetzten Bohrgeräte?*) zwischen 40% und 60% schwankt, daß also etwa 50% der durch- 
kernten Gesteinsschichten in der Spülung der Bohrung als ‚„‚Bohrklein‘‘ verlorengehen. Die 
für den technischen Bohrbetrieb recht umständliche Form, das Bohrklein aus der Spülung 
wieder zurückzugewinnen, wäre — wenn auch sehr zeitraubend — prinzipiell möglich, versagt 
aber in dem Augenblick, wo die Spülung im klüftigen, meist zu karstartigen Erscheinungen 
neigenden Kalkgebirge verbleibt und somit dem Kreislauf den für die chemische Analyse ge- 
suchten Bohrschmant entzieht. 

Bohrversuche mit Doppelkernrohren haben hier ebenfalls zu keinem entscheidend günstigen 
Ergebnis geführt, ganz abgesehen davon, daß von Anfang an großkalibriger (und damit teurer) 
gebohrt werden muß; ebenso ist die technische Handhabung umständlicher, 


Die auf diese Weise gewonnenen chemischen Diagramme (Abb. 14) stellen in 
der Tat also nur eine der Gesteinshärte äquivalente chemische Verteilungskurve 
derjenigen Gesteine dar, die beim Bohrvorgang ausklassiert werden. Auf die für 
Kalklagerstättenuntersuchungen daraus resultierende Gefahr, den tatsächlich vor- 
handenen Kalkgehalt zu überschätzen, muß hier nachdrücklich hingewiesen wer- 
den. 

Grundlegende Bedeutung besitzt daher die Tatsache, daß technisch-klastische 
Haufwerke von Kalkgesteinen — eben wegen ihres verschiedenen mechanischen 
Verhaltens bei der technischen Bearbeitung — geochemisch h eterogen zusammen- 
gesetzt sein müssen, was z. B. seinen direkten Ausdruck in komplizierten Abhängig- 
keiten von Korngröße und Chemismus findet — eine Erfahrung, die leider noch von 
nahezu allen unseren Geologen unberücksichtigt bleibt (vgl. hierzu VOGEI. 1953). 


Rein qualitativ ergibt sich so z. B., daß der Bohrschmant einer Bohrung im Vergleich zu 
den Kernen der gleichen Bohrstrecke (Kernmarsches) einen niedrigeren Kalkgehalt hat, weil 
in ihm die Tonmergel und Mergel — also bevorzugt beim Bohren aufgearbeitete Gesteine — 
wiedererscheinen (Abb. 16). Die numerischen Abweichungen zwischen Bohrkern und Bohrmehl 
erreichen im angeführten Beispiel bei der Entnahme von Im = Sammelproben z. T. 10%, abs. 

Y B} . c F > 
Gesamtkarbonat, also etwa ?/; des uns zur geochemischen Horizontierung von Kalken zur 
Verfügung stehenden Intervalls. 

n Beim Magnesiumkarbonat ist es gerade umgekehrt, indem die höheren MgCO,-Werte im 
Bohrschmant auftreten, da sie bevorzugt an die weniger widerstandsfähigen dolomitisch- 


4) Die Untersuchun 
daß hier auf Grund der 
möglichen Fehlerquellen 


gen wurden an Craelius-Bohranlagen älterer Bauart unter dem Gesichtspunkt durchgefü 
EHER nen Va nern in quantitativer Hinsicht ein Mean ne 
er damit verbundenen hängigkeit auftreten müsse — eine Vermutun ‚ die sich im 
ana Untersuchungen voll und ganz bestätigte. Der Hauptvorteil einer derartigen Verne liegt darin, 
en Gesetzmäßigkeiten der Klassierungsprozesse, die sich prinzipiell von denen technisch besser durch- 
Se er nlagen nicht unterscheiden, rascher erkennen zu können. Nach technischen Vergleichsdaten zu urteilen, 
% = iesem Beispiel mit modernen, schnell laufenden Craelius-Anlagen unter Verwendung von Doppelkernrohren 

zw. Doppelkerurohren mit stehendem Innenteil durchaus ein Kerngewinn von etwa 90% zu erwarten gewesen. 
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 tonigen Gesteinszonen gebunden sind. Auch dieser Umstand, der bei der Erkundung schichtiger 


Kalklagerstätten für die Portlandzement-Industrie eine ganz besondere Rolle spielt, muß 
zukünftig stärker beachtet werden, weil gerade in diesem Industriezweig strenge Normen- 
grenzen für die Höhe des Magnesiums im Endprodukt gesetzt sind. 

Der Mittelwert einer derartigen Probe (Abb. 16) kann unter diesen Umständen nur durch 
Berechnung des prozentualen Anteils der Einzelmessungen an der Gesamtmenge der Probe 
und anschließender Summierung festgestellt werden (‚‚gewogenes Mittel“), fällt daher also kei- 
n2swegs mit dem arithmetischen Mittel zusammen. 


Für eine erfolgreiche geochemische Horizontierung können — so folgern wir — 
also nur wirklich einwandfrei gekernte Bohrungen mit einem Kerngewinn > ca. 
80% verwendet werden, die den Nachteil der inneren selektiven Aufarbeitung 
(‚‚Sichtung‘‘) im Kernrohr nicht mehr in dem angeführten Maße zeigen. Ein der- 
artiger Weg der geochemischen Horizontierung würde aber, technisch gesehen, 


Bohr- Bohr- 
schmant kern 
e Mittel 
80 82 84 86 88 90 92 94 96 % Harbonat 


Wellenkalk 
Röt 


Abb. 16. Veränderlichkeit des Karbonatgehaltes von Bohrkern und Bohrschmant einer Tief- 
bohrung infolge der technischen Klassierung (Beispiel: Unterer Wellenkalk) 
Ausgewertet nach einer Bohrung des VEB Zementwerkes Karsdorf I/Unstrut (Querfurter 
/ d 
Eee ersngsbe: in Metern (KS-Einheiten). Entnahme von Durchschnittsproben, getrennt als 
Kern‘ und „Bohrschmant‘‘ analysiert. Gewogenes Mittel prozentual an Hand der Teil- 


gewichte der betreffenden Durchschnittsproben berechnet 
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durchaus keinen Fortschritt mehr bedeuten, da — wieder am Beispiel des Wellen- 
kalkes gesehen — die feinstratigraphischen Methoden heute weit genug entwickelt 
sind, verschiedene Bohrungen eines Feldes untereinander zu horizontieren und so 
Vorratsblöcke gleichwertiger Zusammensetzung in der Lagerstätte auszuscheiden. 

Der Weg des methodischen Fortschritts wird also zwangsläufig auf das bohr- 
technische Meißeln, d.h. die Gewinnung von Spülproben statt Kernproben, ver- 
legt, zumal der Bohrfortschritt hier außerdem — trotz geringerem Kostenauf- 
wand — erheblich höher gehalten werden kann. Unter diesem Gesichtspunkt er- 
geben sich auch für die geochemische Horizontierung in Kalken ganz andere wirt- 
schaftliche Voraussetzungen. 


y) Rationellste Probenentnahme (Tiefbohrungen) 


Bei den vom Geotektonischen Institut der Deutschen Akademie der Wissen- 
schaften zu Berlin gemeinsam mit der Volkseigenen Zementindustrie der DDR 
durchgeführten technischen Bohrversuchen haben wir uns daher auf moderne, 
hochleistungsfähige Geräte?) spezialisiert, die mit sogen. Vollbohrkronen und 
Preßluftspülung (ca. 7—8 atü)?%) arbeiten und die außer einem sehr günstigen 
Bohrfortschritt auch ein geringes Eigengewicht — wichtig zum schnellen Umsetzen 
der Geräte von Bohrpunkt zu Bohrpunkt im Gelände — besitzen. 

Das Bohrgut wird laufend während des Bohrprozesses am Ende des unver- 
rohrten, nur mit einem Standrohr abgeschlossenen Bohrloches ausgestoßen und 
über besondere mechanische Vorrichtungen aufgefangen ?”). Es liegt in Form eines 
mittelkiesähnlichen, stark von Feinmaterial durchsetzten Haufwerkes vor 
(Taf. TIT/2), wird aber mit steigender Gesteinsfestigkeit feinkörniger. Der Grob- 
anteil >1 mm @ liegt durchschnittlich bei 50—60 Gew.-%. Als Vergleichsmaßstab 
für den Geologen sei darauf hingewiesen, daß pro laufenden Meter ca. 1—2 kg 
grobkiesiges Material > 10 mm @ leicht von der Hauptmenge abgesiebt werden 
können (95 mm-Vollbohrkronen), die eine einwandfreie geologische Ansprache des 
Gesteins als „grobkristalliner Kalk, dichter Kalk ... Tonmergel, Mergel ...‘“ 
erlauben. 

Im wesentlichen bestimmen aber die technischen Gerätekonstanten die Korn- 
größenzusammensetzung, wodurch die spezielle Fehlerbestimmung der geochemi- 
schen Probenaufnahme sehr erleichtert wird. 

Selbstverständlich gelten für diese Bohrart prinzipiell die gleichen Feststellungen 
bezüglich der selektiven Aufarbeitungsvorgänge wie beim Kernen, doch liegt hier 
— was jetzt entscheidend ist — der Gesteinsmaterialgewinn mit > 90%, erheblich 
höher als bei Kernbohrungen, so daß praktisch das gesamte Bohrgut aufge- 
fangen und wieder zu einem Durchschnittsmuster vereinigt werden kann. Durch 
Zusammenfügung des gesamten Bohrmaterials wird der Klassierungsfehler also 
aufgehoben. 

Im Vergleich zu den Kernbohrungen (Abb. 15 oben) fällt infolge des hohen 
Materialgewinnes das sonst unerfreuliche ‚‚Anbohren“ der schlecht kernbaren 
Verwitterungszonen im weiteren Bereich unterhalb der Tagesoberfläche fort, wie 


sich direkt aus dem Kurvenverlauf des Spülprobenanfalls (Abb. 15 unten) ent- 
nehmen läßt. 


_ *”) Salzgitter-Bohrmaschine H 60, Salzgitter Maschin AG/S i H i ü itej ieh i 
Gooßhohrlochrer an g inen /[Salzgitter-Bad, hier für den Steinbruchsbetrieb im 


. .**) Da die geologischen Untersuchungen der Kalklagerstätten meist in geohydrologi i i 
im Hinblick auf den späteren Abbau des Rohmaterials — durchgeführt rn nee Warn 
spülung bzw. neuerdings auch kombinierter Preßluft-Grundwasserspülung nicht eingegangen werden, zumal für die 
theoretische Seite der geochemischen Horizontierung keine neuen Gesichtspunkte hinzukommen. ; 

) Konstruktion: Gerätewerk der Deutschen Akademie der Wissenschaften’ zu Berlin; öffentlich vorgeführt am 


28. 4. 57 im Rahmen der Exkursion I (v. BUBN äßli i 
De De Be OFF u. JUBITZ) anläßlich der 4. Jahrestagung der Geologischen Ge- 
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Daß das Gewicht der Proben so stark variiert, liegt bei diesem Beispiel am unvollständigen 
Ausblasen des Bohrloches im Anschluß an den meterweisen Vortrieb, wodurch eine Verschlep- 
pung der Probenmengen stattfinden mußte (Pendeln um Mittelwert!). Außerdem gehen selbst 
geringe Dichteunterschiede der einzelnen durchbohrten Schichten stark in den Kurvenverlauf 
ein. Immerhin ist beachtenswert, daß diese 35 m tiefe Bohrung einschl. korrekter Proben- 
aufnahme innerhalb von 5 Stunden niedergebracht war. 


Damit sollen die Diskussionen der wichtigsten Probleme der Probenentnahme 
für die geochemische Horizontierung, hier nur qualitativ skizziert, beendet 
werden. 

Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß — um überhaupt die Basis für geo- 
chemische Horizontierungen in Kalkgesteinen zu schaffen — die Fehler der 
Klassierungsprozesse, wie sie besonders bei Kernbohrungen auftreten, von vorn- 
herein ausgeschaltet werden müssen. Nach empirisch ermittelten Erfahrungswerten 
zu urteilen, kann im Beispiel des Wellenkalkes der durch die Probenaufnahme an 
Kernbohrungen bedingte Fehler numerisch den Wert des zur Verfügung stehenden 
Gesamtkarbonatintervalls von 15%, das für die geochemische Horizontierung aus- 
genützt werden soll, durchaus überschreiten. 

Die bisher besten und auch völlig den oben angeführten Voraussetzungen für 
die geochemische Horizontierung genügenden Ergebnisse haben bisher Spülproben 
von Trockenbohrungen erbracht, während Kerne für geochemische Arbeiten regio- 
nal begrenzter Gebiete nur dann reproduzierbare Werte liefern, wenn die techni- 
schen Ausgangsbedingungen konstant gehalten werden, so daß der Kerngewinn in 
alle Diagramme gleichwertig eingeht. 


b) Geochemische FeinrhythmikdesWellenkalkesundihreAnwendung 
auf die geochemische Horizontierung 
«) Allgemeine Beziehungen zwischen strukturellen und geochemischen Klein- 
rhythmen 

Wie eingangs näher auseinandergesetzt, bestehen innerhalb des sonst eintönig 


ausgebildeten Wellenkalkes Ablagerungsrhythmen, die sich schon auf feinstrati- 
graphischem Wege erkennen lassen, nämlich als strukturell-texturell gleichwertige 


Geochemische Strukturell-texturelle 
Leitbezeichnung Untergliederung 
Dolomit?) 
diekbankig-oolithisch 
Kalk dickbankig-grobkristallin 
plattig 
flaserig 
Mergelkalk®°) knauerig 
flaserig 
plattig 
Kalk dickbankig-grobkristallin 


dickbankig-oolithisch 


Dolomit?®) 


et & 
2) Dolomit: hier Sammelbezeichnung für dolomitische Mergel, Dolomitmergel, echte Dolomite und auch dolo- 


mitische Kalke. 

29) Inwieweit die { 
(10-40% CaCO;) zu verlänger 
artige Gesteine fehlen bzw. vö 


i k-Mergelkalk auch noch in den Bereich der Mergel (40 — 75 % CaCO,) oder gar Tonmergel 
nr En ist, läßt sich aus der Perspektive des Untersuchungsgebietes nicht entscheiden, da der- 
llig gegenüber den erwähnten Gesteinsgliedern zurücktreten. 
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Abb. 17. Feinstratigraphisches und geochemisches Richtprofil (Gesamtkarbonat, M&CO;) 
durch den Unteren Wellenkalk der südwestl. Querfurter Mulde zur Darstellung der Karbonat- 
Kleinrhythmen und eines allmählich ansteigenden Gesamtkarbonatspiegels innerhalb einer 
einheitlichen Kalkabfolge 

Aufgestellt an Übertageaufschlüssen und Kernbohrungen des VEB Zementwerkes Kars- 
dorf I/Unstrut sowie der Staatl. Geolog. Kommission. Durchschnittsproben meterweise ent- 
nommen; Richtprofil durch Integration und Mittelung mehrerer Einzelprofile (Bohrungen) 
gewonnen 

Zeichenerklärung: Gelbe Grenzbank Thüringens — 9, Oolithbankzone — 00, 1. Konglomerat- 
bank des Mittl. Wellenkalkes — f,; sonst wie Abb. 7 
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Ablagerungsgruppen (plattig, flaserig, knauerig...). Dieser Rhythmus, derin kleinen 
und großen Perioden den Hauptteil des Wellenkalkes beherrscht, scheint nach den 
bisher vorliegenden Untersuchungsergebnissen Teil eines echten Kleinzyklus zu 
sein, der durch Abfolge S. 901 unten gegeben ist. 

Dieses vorläufige Schema ist bisher in befriedigender Form — das soll hier im 
Gegensatz zu älteren Untersuchungen (FIEGE 1938, HERBIG 1931) noch einmal 
besonders hervorgehoben werden — nur für die größeren Zyklen°®®) des Muschel- 
kalkes anwendbar, die sich im wesentlichen durch das Auftreten von diekbankigen 
„Kalken‘““. und ‚‚Dolomiten‘“ (Werksteinbänke) zu erkennen geben. Geht man je- 
doch in den kleineren, d.h. feinstratigraphischen Profilabschnitt hinunter, so 
machen sich die überlagerten Entwicklungstendenzen so störend für die genetische 
Gliederung bemerkbar, daß es m. E. — trotz des bisher aufgewandten Fleißes — 
nach dem derzeitigen Erkenntnisstand noch nicht möglich ist, diese im großen 
abgeleitete Gesteinsfolge auch im kleinen wiederzufinden, zumal dann die unvoll- 
ständig werdenden Zyklen in Rhythmen überleiten. 


Die Hauptschwierigkeit, die petrographisch-texturellen Einheiten wirklich in eine echte 
Abfolge zu ordnen, liegt vor allem an dieser erwähnten Unvollständigkeit der Kleinzyklen, die 
nur in den wenigsten Profilen lückenlos entwickelt sind. Die generelle Abfolge kann daher nur 
an der Summe aller Profile abgeleitet werden, eben als,, Integral‘ — und dann auch in gewissem 
Rahmen nur subjektiv, da es sich bei der stratigraphischen Ausscheidung von strukturell- 
texturellen Folgen nur um das Vorherrschen eines petrographischen Typs handeln kann. 

Trotzdem haben uns die relativ vollständigen Wellenkalkprofile des Beckeninneren (Thü- 
ringen, Subherzyn) sehr wesentliche neue Hinweise verinittelt, insbesondere über die bisher un- 
bekannt gebliebene Symmetrie der Kleinzyklen. Die in den benachbarten Gebieten Süd- 
hannovers und Westfalens durchgeführten Untersuchungen (FIEGE 1938) erfahren dadurch 
eine beachtliche Ergänzung, vor allem im Hinblick auf die — auch zu erwartende — Unvoll- 
ständigkeit der dortigen Gesteinsabfolgen. 


Methodisch wesentlich einfacher als auf strukturell-texturellem Untersuchungs- 
wege ist diesen Kleinzyklen und -rhythmen jedoch auf geochemischem Wege bei- 
zukommen, vor allem deswegen, weil — bisher noch unbekannt — die struktu- 
rellen Eigenschaften der Kalke und Mergelkalke (Wellenkalk) keinen strengen 
Rückschluß auf die quantitative geochemische Zusammensetzung — beispiels- 
weise den Kalkgehalt — erlauben, etwa in dem Sinne, daß z. B. alle Flaserkalke 
grundsätzlich einen niedrigeren Kalkgehalt als Knauerkalke hätten. Entscheidend 
ist vielmehr die Tatsache, wo — d.h. in welchem Abschnitt des Kleinzyklus — 
dieses strukturell definierte Gestein liegt, auf ansteigendem bzw. abfallendem Ast 
der Gesamtausscheidungskurve. Hinzu kommt, daß eine generelle Zunahme des 
Kalkgehaltes im Wellenkalk vom Liegenden zum Hangenden stattfindet, und zwar 
ohne daß die strukturell-texturellen Einheiten davon beeinträchtigt werden 
(Abb. 17; vgl. auch Bild 1/BÖTTCHER 1952). . 


3) Geochemische Kleinrhythmen und -zyklen im Wellenkalk 


Die generelle geochemische Abfolge des Unteren Wellenkalkes, auf die sich das 
dargestellte Schema direkt übertragen läßt (Abb. 17), zeigt in der unteren Hälfte des 
Profils (KS15—20) einen deutlichen Umkehrpunkt, an dem der sonst vom Liegen- 
den zum Hangenden abfallende Karbonatgehalt wieder in Richtung auf die Oolith- 
bank ansteigt. Dieser Umkehrpunkt trifft nach den neuesten Untersuchungen so- 
wohl für Ostthüringen (Querfurter Mulde) als auch für Sachsen-Anhalt (Bernburg/ 

30) Von nem Verelefitı mit der bereits angewandten Nomenklatur „Zyklen 1. Ordnung, 2. Ordnung usw.“ (FIEGE 
1938) wird im Rahmen dieser Veröffentlichung abgesehen. 
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Saale) zu, ist also stratigraphischer Art. Feinstratigraphisch-texturell fällt er etwa 
mit dem Maximum von Flaser- und Knauerkalken zusammen. 


Auf eine korrekte Auswertung des dargestellten MgCO,-Verlaufes muß hier verzichtet werden, 
da es sich um das Gesteinsmaterial von Kernbohrungen handelt (vgl. S. 897). Der schwache, 
allerdings zeichnerisch stark überhöht dargestellte Anstieg des MgCO, im Bereich des Umkehr- 
punktes ist daher — verglichen mit anderen Aufnahmen — keineswegs etwa in dem Sinne zu 
deuten, daß mit abnehmendem Karbonatgehalt auch grundsätzlich die MgCO,-Werte ansteigen 
müßten. 

Immerhin ist beachtenswert, daß trotz dieser technischen Klassierungsprozesse das chemische 
Diagramm aus den Ergebnissen von Kernbohrungen überhaupt zusammengestellt werden 
konnte. Der tiefere Grund liegt in der Verwendung von ca. 450 Messungen aus 8 Tiefbohrungen, 
die in einem Sammelprofil vereinigt wurden; örtliche Klassierungsfehler heben sich hier also 
auf, schon deswegen, weil die einzelnen Gesteinshorizonte in verschiedener Tiefe angefahren 
wurden. 


Oberhalb des Umkehrpunktes steigt der Gesamtkarbonatgehalt ständig an und 
strebt einem Maximum im Bereich der Oolithbankzone (00) zu, die damit den 
Höhepunkt einer gerichteten geochemischen Entwicklung darstellt. 

Besondere Beachtung verdient fernerhin der rhythmische Anstieg des Kar- 
bonatgehaltes oberhalb des erwähnten Umkehrpunktes auf dem ansteigenden 
Ast zur Oolithbankzone, und zwar in Perioden von 5—7 m Mächtigkeit. Wenn- 
gleich sich auch die numerischen Änderungen des Karbonatgehaltes nur zwischen 
maximal 5—6% abs. bewegen, ist schon allein aus dieser Auswertung direkt abzu- 
lesen, daß unter Umgehung der recht zeitraubenden feinstratigraphischen Auf- 
nahmemethodik ein weiterer Weg bestehen muß, die Feinhorizontierung des Wellen- 
kalkes auf der Basis von Kleinzyklen durchzuführen. 

Unter diesem Gesichtspunkt ist es daher verständlich, daß bei Anwendung nun 
moderner Trockenbohrungen eine Präzisierung der Werte erreicht werden konnte, 
die jetzt den theoretisch geforderten Ansprüchen genügt (Abb. 18): 

In einer Vergleichsbohrung, die stratigraphisch den gleichen Abschnitt unter- 
halb der Oolithzone wie die vorstehend beschriebene Bohrung (Abb. 17) durch- 
örtert, jedoch etwa 10—11 km davon entfernt steht, läßt sich in geradezu erstaun- 
licher Weise der Feinrhythmus des Gesamtkarbonatgehaltes noch schärfer er- 
fassen (Periode: ca. 5—7 m, Änderung: maximal 10%, abs.), ja, darüber hinaus 
ergibt sich eine deutliche Konformität beider Kurven, so daß beide auf geochemi- 
scher Basis über mittlere Entfernungen horizontiert werden können. Der petro- 
graphische, ausgesprochen subjektive Vergleich an Hand von Bohrkernen wird 


durch einen quantitativ-geochemischen, d.h. einen objektiven an Spülproben 
ersetzt. 


y) Geochemische Horizontierung äuf der Basis von geochemischen Kleinrhythmen 


Damit sind abeı die Grundlagen geschaffen, bereits praktisch zu größeren tech- 
nischen Horizontierungsversuchen überzugehen. 


Diese Interferenz der geochemischen Diagramme auf nahe Entfernung wurde in 
größerem Rahmen auf der Struktur Rüdersdorf bei Berlin kontrolliert®!), indem 
bereits vorhandene Meißelbohrungen — also keine Kernbohrungen — nach 
ihrem profilmäßigen Ansatzpunkt im Gelände in das dortige feinstratigraphische 


; 3) Der Rier aus Nee Gründen eingeschlagene Weg 
daraus abgeleiteten Arbeitsverfahrens folgerichtig darzustellen, darf jedoch nicht zum T ü 

Versuche wären tatsächlich in dieser dargestellten chronologischen Reihenfolge verlaufen. ee 
chemischen Feinrhythmen im Wellenkalk sind vor allem die erwähnten Auswertungen obiger 1955 durchgeführter 
Bohrungen der VEB Kalk-, Zement- und Betonwerke Rüdersdorf bei Berlin ausschlaggebend gewesen; für den Oberen 


Muschelkalk hat Verfasser bereits die Methodik 1954 im Subherz 
reits die Me N ynen Becken (VEB 
Anwendung gebracht, hier allerdings auf der Basis von Einzelanalysen. se Ra 


die Entwicklung der Methodik und des 
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Richtprofil des ‚‚Wellenkalkes“ eingebunden wurden (abgeschätzte Ungenauigkeit 
ca. 5—10 m). Von dem feinstratigraphischen Richtprofil wurde außerdem durch 
manuelle Durchschnittsprobenentnahme im Übertageaufschluß ein geochemisches 
Richtprofil aufgestellt (RusıTzkA 1956), so daß — parallel zu der bereits auf fein- 
stratigraphischer Basis erfolgten Horizontierung der erwähnten Bohrungen — 
geochemisches Richtprofil und geochemische Bohrprofile empirisch miteinander in 
Beziehung gesetzt werden konnten (Abb. 19). Diese Art des methodischen Ver- 


Geolog. Profil (Übertage) Geochem. Profil (Bonreng) 
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Abb. 18. Karbonat-Kleinrhythmen (Periode: ca. 6—7 m) innerhalb des Wellenkalkes, für 

seochemische Horizontierungen über nahe und mittlere Entfernungen direkt auswertbar 

a Aufgestellt an Spülproben (Preßluft) von Trockenbohrungen, daher ohne Klassierungs- 

fehler. Versuchsbohrung Bad Bibra (Thür.) 1/57 im Rahmen der Arbeitsgemeinschaft Muschel- 

kalk j . 
Zeichenerklärung: Symbole — wie Abb. 3, Signaturen — wie Abb. 7. Vgl. auch Abb, 17, 

oberer Teil 


gleiches läuft also gerade umgekehrt, wie die spätere Horizontierung erfolgen soll, 
nämlich vom Bekannten zum Unbekannten, denn nur so ist eine direkte Über- 
prüfung der geochemischen Horizontierungsmethodik möglich. 

Die sich daraus ergebende überzeugend große Übereinstimmung der geochemi- 
schen Diagramme aller Profile zeigt in voller Eindeutigkeit, daß der Ablagerungs- 
rhythmus (Gesamtkarbonat) konstant bleibt, während die numerischen Werte — 
etwa die Größe des Hauptmaximums — geringen Schwankungen unterworfen 


sind. 
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Danach ist selbst an diesem regionalgeologisch ungünstig gelegenen Beispiel 
wiederum das Ergebnis gewonnen, daß eine praktische Feinhorizontierung der 
Kalke auf geochemischer Basis über mittlere Entfernungen möglich ist. 


III. Zur Ökonomie feinstratigraphisch- geochemischer 
Horizontierungsmethoden in Kalkgesteinen ®%) 


1. Allgemeine theoretische und praktische Gesichtspunkte 


Der allgemeine Arbeitsgang einer geologisch-praktischen Erkundung in der- 
artigen Kalkgesteinen ist somit festgelegt: Die stratigraphische Horizontierung der 
geologischen Baueinheiten bleibt nach wie vor die Grundlage aller Spezialunter- 
suchungen, nur mit dem Unterschied, daß die subjektive petrographische An- 
Deter der Gesteine durch eine objektive geochemische Meßmethode ersetzt 
wird. 

Die Horizontierung der Profile untereinander erfolgt nach der Charakteristik der 
chemischen Diagramme (CaCO,, Gesamtkarbonat) bzw. nach einzelnen dolomiti- 
schen Teilzonen. Entscheidend ist dafür weniger die’ Bestimmung der absoluten 
Zahlenwerte des geochemischen Gehalts als vielmehr seine Änderung in Form des 
Sedimentationsrhythmus, denn die Korrelierung basiert — ähnlich wie bei 
den geophysikalischen Schlumberger Diagrammen — nicht auf der Gleichheit, 
sondern Ähnlichkeit der chemischen Kurven. 

Für den Anschluß des speziellen geochemischen Profils an das geologisch-strati- 
graphische Richtprofil sind sorgfältig niedergebrachte Kernbohrungen am 

. geeignetsten, wenngleich auch normale feinstratigraphische Übertageaufnahmen 
und Probenentnahmen in weiterer Nachbarschaft bis zu Entfernungen von 10 bis 
20 km ausreichen dürften. Bei geologisch einfachen Verhältnissen — etwa im 
Wellenkalk Mitteldeutschlands — kann nach dem derzeitigen Stand der Grund- 
lagenkenntnisse schon jetzt die Aufstellung derartiger Vergleichs- und Anschluß- 
profile in Fortfall kommen, da die Diagramme in den meisten Fällen stratigraphisch 
deutbar sind. 

Der entscheidende Faktor, der für eine großzügige technische Anwendung 
dieser wissenschaftlichen Methode des Horizontierens in Kalksedimenten spricht, 
ist, daß bei dieser Art der geologischen Erkundung das kostspielige bohrtechnische 
Kernen zugunsten des weitaus rationelleren Meißelns verlassen werden kann, 
und zwar — was wesentlich ist — mit einer entscheidenden qualitativen Verbesse- 
rung der wirtschaftlichen Ergebnisse. 

Mit der Einführung derartiger Methoden ist zukünftig daher ein besonderer 
wirtschaftlicher Nutzen verbunden, d.h. eine höhere Rentabilität gegenüber 
allen anderen bisher zur Anwendung gebrachten Methoden, da hier — im Gegen- 
satz zu den noch rationelleren geophysikalischen Horizontierungsmethoden — 
gleichzeitig die gesuchte quantitative Gesteinszusammensetzung für die Industrie 


mit erarbeitet wird. 


2. Abschätzung der Rentabilität 


Die Rationalisierung, die mit der Einführung der geochemischen Horizon- 
tierungsmethodik erreicht wird, läßt sich heute lediglich erst abschätzen, und zwar 
durch direkten Vergleich der anfallenden Bohrkosten.°®) 


32) Dargestellt auf der 3. Jahrestagung der Geologischen Gesellschaft i. d. DDR/Karl-Marx-Stadt am 24. April 1956 


JUBITZ 1957). E 
33) Der materielle Aufwand an chemischen Analysenarbeiten bleibt — bezogen auf exakt durchgeführte Lager- 


stättenuntersuchungen — etwa der gleiche, da es nicht ins Gewicht fällt, ob Kerne bzw. Spülproben auf ihren chemi- 
schen Gehalt hin analysiert werden. 
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Auf der Grundlage der uns vom VEB Geologische Bohrungen der Staatl. 
Geologischen Kommission im Rahmen von Kalklagerstättenuntersuchungen mit 
Craelius-Anlagen®*) sowie der uns von der Volkseigenen Zementindustrie der DDR 
im Rahmen von Steinbruchsbohrungen (Großbohrlochverfahren) zur Verfügung 
gestellten Richtwerte läßt sich für die mit der Einführung geochemischer Hori- 
zontierungsmethoden im Unteren Muschelkalk erwartete Rationalisierung folgen- 
dermaßen abschätzen: 


zeitliche Reduktion (Bohrzeit) auf ca. 1/20, 
materielle Reduktion (Bohrkosten) auf ca. 1/30, 


wenn der bisher übliche Aufwand als 1,0 Einheiten gesetzt wird. Außerdem wurde 
hierbei für die längeren Transportwege beim Umsetzen der sonst nur im Großbohr- 
lochverfahren eingesetzten Bohrgeräte (H 60) ein Aufschlag von 100% Bohrkosten 
vorgenommen.??) 

Beispiel (Abb. 20, links): Wenn unsere geologisch-wirtschaftlichen Bohrpro- 
gramme für die Erkundung von Kalklagerstätten — etwa für den Neubau eines 
hochleistungsfähigen Zementwerkes im Südwesten der Querfurter Mulde — bisher 
so durchgeführt wurden, daß für die allseitige Umgrenzung der Vorräte kostspielige 
und zeitraubende Kernbohrungen einzusetzen waren, die außer dem geringen 
Kerngewinn noch den auf Muschelkalkhochflächen nicht zu unterschätzenden 
Nachteil der Wasserbeschaffung (Spülung) in sich schließen, so werden — um 
einen Vergleich zu zeigen — jetzt zukünftig für eine Kernbohrung bisheriger Art 
ca. 20—30 Bohrungen neuer Art, gleicher Teufe und mit nahezu gleichem Kaliber, 
niedergebracht werden können. Die Horizontierung der Schichten erfolgt dann 
nicht mehr auf der petrographischen Basis an Hand von Kernen, sondern nach 
geochemischen Diagrammen, die an ein geochemisches Richtprofil — sei dieses an 
einer einzelnen Test-Kernbohrung bzw. im Übertageprofil zusammengestellt — 
angeschlossen werden. 

Die im dargestellten Projekt aufgewandten Kosten für alle Kernbohrungen 
würden ausreichen, für diese bisherige Feldumgrenzung von 4 Kernbohrungen 
vergleichsweise einen Bohrraster von 80—120 Bohrungen niederzubringen 
(Abb. 20, rechts). 

Wenn wir in zeitlicher Hinsicht bisher für sorgfältige Kalklagerstättenerkundung 
Monate rechneten, so wird sich das Abbohren eines projektierten Kalkfeldes zu- 
künftig in einigen Wochen, z. T. sogar Tagen durchführen lassen, außerdem mit 
qualitativ besseren Ergebnissen, da der störende Kernverlust nicht mehr in die 
Lagerstättenerkundung und damit das eigentliche Untersuchungsergebnis ein- 

eht. 
5 Das Arbeitsverfahren gewinnt besondere wirtschaftliche Bedeutung im Hin- 
blick darauf, daß infolge des geringen Mittelaufwandes ein Vorratsfeld jetzt so 
erkundet werden kann, daß bei eventueller späterer Nichteignung dieser Kalklager- 
stätte durchaus kein besonderes wirtschaftliches ‚Risiko‘ mehr eingegangen 


wird. 


Der Arbeitsaufwand durch geologische Fachkräfte liegt bei den Spülproben jedoch erheblich tiefer als bei Kern- 
bohrungen, da die Aufnahme von Kernen erfahrungsgemäß eingehender vorgenommen wird und ebenso eine größere 
Dokumentation nach sich zieht. Außerdem werden durch die Spülproben mehrere mechanische Aufarbeitungsgänge 
zwecks Vorbereitung des Gesteins zur Analyse im chemischen Labor eingespart. 

Aus diesem Grunde sollen für den Rentabilitätsvergleich hier lediglich die reinen Bohrkosten herangezogen werden. 

34) Vgl. Fußnote 24. AA: Re ß - 

35) Für die Rationalisierung der profilmäßigen Probenentnahme in Kalkgesteinen bedeutet diese Zahlenangabe, 
daß die durch maschinellen Einsatz erfolgte Probenentnahme kostenmäßig tiefer liegt — also „billiger“ ist — als die 


vom feinstratigraphisch arbeitenden Feldgeologen vorgenommene. 
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F. Zusammenfassung 
Theoretisch 


Die Kalkgesteine der mitteldeutschen Trias — Unterer, Mittlerer und Oberer 
Muschelkalk — lassen sich weitgehend als Teilglieder eines gemeinsamen geochemi- 
schen Zyklus auffassen, der direkt an das Salinarstadium des triadischen Sedimen- 
tationszyklus anzuschließen ist (Röt, Mittlerer Muschelkalk). 

Die petrographisch definierten Haupthorizonte dieser Kalkpakete. (Liegend- 
und Hangendgrenzen, Werksteinbänke) sind auch auf geochemischer Grundlage 
gut zu erfassen, insbesondere am CaCO,- bzw. MgCO,-Gehalt, so daß diesen Trenn- 
schnitten auch im Sinne einer geochemischen Horizontierung Leitwert zukommt. 

Der geochemische Zyklus der Karbonatsedimente folgt im wesentlichen der 
Abfolge Dolomit-Kalk-Mergelkalk-Kalk-Dolomit, ist in Einzelabschnitten aber 
zu einem Rhythmus Kalk-Mergelkalk-Kalk reduziert (Beispiel: Wellenkalk). 
Entscheidend und grundlegend für einen großen Teil der petrographisch-geo- 
chemischen Trennschnitte (Oberer/Mittlerer Muschelkalk, Mittlerer/Unterer M.) 
ist keine grundsätzliche Änderung des Gesamtkarbonatgehaltes, sondern der oft 
sprunghafte Wechsel von CaCO, und MgCO, innerhalb dieses gegebenen Gesamt- 
karbonatgehaltes, also schlechthin das Verhältnis von Kalk zu Dolomit. Die Werk- 
steinbänke wie Oolith-, Terebratel- und Schaumkalkzone, ferner auch der Tro- 
chitenkalk stellen geochemisch die Endglieder einer rhythmischen sich steigernden 
Kalkausfällung dar, sind also genetisch der Hangendteil eines chemischen Zyklus. 

Die bisherige feinstratigraphisch-petrographische Feingliederung des sonst ein- 
tönig aufgebauten Wellenkalkes läßt sich in diesem Sinne mit einer entsprechenden 
geochemischen vergleichen und durch letztere sogar ersetzen, indem die Klein- 
rhythmen, z. T. auch Kleinzyklen, zur geochemischen Horizontierung herangezogen 
werden. 

Der beschriebene geochemische Kleinrhythmus benachbarter und gleichwertiger 
Profile ist über mittlere, z. T. sogar größere Entfernungen konstant und reicht aus, 
um Profile nach Art der Diagramm-Interferenz — etwa ähnlich wie bei geophysika- 
lischen Schlumberger-Diagrammen — zu korrelieren. 

Auf eine geologische — grundsätzlich aber über biostratonomische Untersuchun- 
gen mögliche — Deutung der Verhältnisse wird hier noch verzichtet, um den 
Charakter einer objektiven Bestandsaufnahme einzuhalten. 


Technisch-angewandt 


Durch Übertragung dieser geochemischen Horizontierungsmethoden auf 
praktisch-angewandte Aufgabenstellungen im Rahmen von Kalklagerstätten- 
erkundungen ist es möglich, kostspielige Kernarbeit einzusparen und durch 
Meißelvortrieb zu ersetzen. Dadurch fällt der einer genauen geochemischen Hori- 
zontierung entgegenarbeitende Fehler der Probenentnahme, der im wesentlichen 
durch die selektiven Aufarbeitungsprozesse im Kernrohr (Klassierung) bedingt ist, 
weitestgehend fort. Durch den Einsatz von Trockenbohrungen wird der Fehler der 
Probenentnahme auf ein Minimum reduziert. 

Die Rationalisierung der Kalklagerstättenerkundung, die mit Einführung dieser 
neuen Horizontierungsmethodik verbunden ist, wird im Beispiel des Wellenkalkes 


materiell auf ca. 1/30, zeitlich auf ca. 1/20 des ursprünglich mit Kernbohrungen 
notwendigen Aufwandes abgeschätzt.3) 


°°) Vgl. Fußnote 24. 
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Praktische Anwendung versprechen diese Methode und das daraus während 
der letzten Jahre abgeleitete Arbeitsverfahren nach dem jetzigen Stand der 
Kenntnis zur geologischen Erkundung von germanotyp dislozierten 


a) Kalklagerstätten (Oberer Muschelkalk, Wellenkalk), 
b) Strukturen mit Muschelkalk-Deckschichten, wie Antiklinalen?”), Beulen, 
Horsten, Gräben. ; 


Grundsätzlich dürften sich ähnliche geochemische Methoden auf die Karbonat- 
gesteine des Zechsteins (Zechsteinkalk, Hauptdolomit, Plattendolomit), des Malms 
und der Oberkreide in Mitteleuropa anwenden lassen. 

An eine Erweiterung der Methodik zur Horizontierung der karbonatarmen Ge- 
steine wird gegenwärtig weitergearbeitet. 

Abschließend wird darauf hingewiesen, daß die vorliegenden Untersuchungen 
das Ergebnis gemeinsamer Anstrengungen von Theorie und Praxis sind — nicht 
zuletzt zum großen Vorteil beider. 
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Palaeont. Inst. Martin-Luther-Univy. Halle-Wittenberg, Halle 1957. 
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TAFELI 


Anhydritknotendolomite bzw. ‚„‚Löcherdolomite‘“ und ‚„Löcherkalke“ als strukturell-textu- 
relles Merkmal des Überganges vom Kalk- über Dolomit- zum Anhydritstadium innerhalb der 
zyklischen Sedimentation der germanischen Trias Mitteldeutschlands (Beispiel: Hangend- 
grenze Wellenkalk). 


Bild1. Dickbankige ‚Löcherdolomite‘‘ (dolomitische Kalke) im Hangenden des Unteren 
Muschelkalkes (Schaumkalkzone); die charakteristischen drusenartigen Hohlräume sind das 
Ergebnis der im Ausbiß ausgelaugten Gipskonkretionen. 

Mückenwinkel bei Schwanebeck (Huywald-Struktur/Subherzynes Becken). Hammer- 
stiellänge: ca. 35 cm. — Archivfot. Geotekton. Inst. DAW JUB. 28/31 (1953). 


Bild 2, 3. Anhydritknotendolomite im Liegenden des Mittleren Muschelkalkes, z. T. schichtig 
angeordnet (Teufenbereich ca. 150 m u. T.). 

Bohrung Mühlhausen (Thür.) 2/57 des VEB Erdöl und Erdgas. Maßstab: cm-Teilung. 
— Archivfot. Geotekton. Inst. DAW JUB. 178/10 (1957) und 178/26 (1957). 


Anmerkung zu den Fotografien: Sämtliche Fotografien wurden vom Verfasser mit der 
Exakta-Varex der Ihagee-Dresden/Tessar 1:3,5/50 angefertigt und liegen als Archivma- 
terial im Geotektonischen Institut der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin, 
Berlin. W 8, Otto-Nuschke-Str. 22—23. 
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TAFEL II 


Formationsgrenze Oberer Buntsandstein (Röt)/Unterer Muschelkalk (Wellenkalk) Ost- 
thüringens mit der Gesteinsabfolge: dolomitisch (Myophorienschichten und Strohgelbe Kalke) — 
kalkig-oolithisch (Grenzbank) — kalkig-plattig und mergelkalkig (Unt. Wellenkalk). 

KS 4 stellt als dolomitische Teilzone eine kurzfristige Wiederholung der Röt-Sedimentations- 
bedingungen dar. Geologisches Profil: siehe Abb. 10. Höhe des Bildausschnittes: ca. 7 m. 

Steinbruch VEB Zementwerk Karsdorf I/Unstrut (Querfurter Mulde). — Archivfot. Geotek- 
ton. Inst. DAW JUB. 70/25 (1955). 
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TAFEL III 
Klassierungsprozesse beim technisch unvollkommenen Bohren in Ca-Mg-Gesteinen. 


Bild1. Ausklassierter Kalkkern, abgedreht an einer geomechanischen Diskontinuitätsfläche 
von härterem zu weicherem Gestein. Die konisch verjüngte Kopffläche des Kernes wurde durch 
einzelne, im Kernrohr rotierende harte Gesteinsbrocken abgefräst. Geologisch: liegendster 
Wellenkalk; Maßstab: em-Teilung. 

Bohrung Spremberg (Lausitz) 10/1957 der Staatl. Geolog. Kommission. — Archivfot. Geotek- 
ton. Inst. DAW JUB. 135/11 (1957). 


Bild 2. Spülproben einer Trockenbohrung (Preßluft) mit 95 mm-Vollbohrkronen, Feinanteil 
der Probe nachträglich weitgehend abgesiebt. Geologisch: ‚„Schaumkalkzone‘“ des Oberen 
Wellenkalkes, petrographisch: vorwiegend körnig-kristalline Kalke und einzelne Ooidkalke. 
Maßstab: Hammerkopf ca. 9,5 cm lang. 

Struktur Rüdersdorf b. Berlin, Bohrung der VEB Kalk-, Zement- und Betonwerke Rüders- 
dorf. — Archivfot. Geotekton. Inst. DAW JUB. 89/21 (1956). 
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TAFEL IV 


Strukturell-texturelle Gesteinstypen des Wellenkalkes (Unterer Muschelkalk) für die fein- 
stratigraphisch-petrographische Feldaufnahme, die sich im Gesamtprofil bedingt zu Gesteins- 
rhythmen und -zyklen anordnen lassen. 


Bild 1. „Diekbankig-oolithisch‘: Die oolithischen Gesteinsbänke werden von dichten, linsen- 
artig angeordneten Kalken mit Spuren von Palaeobalanus durchsetzt. Diese Gesteine der 
„Werksteinzonen“ treten bevorzugt in der weiteren Nachbarschaft von dolomitischen Ge- 
steinen auf. 

Oolithzone bei Balgstädt westl. Freyburg/Unstrut (Naumburger Mulde). Weiße Felder- 
teilung des Fluchtstabes (rechts) : 0,5 m. — Archivfot. Geotekton. Inst. DAW JUB. 72/12 (1955). 


Bild 2. „Dickbankig-grobkristallin‘“: Bei gleichbleibender Diekbankigkeit der Gesteine nehmen 
die körnig-kristallinen Kalke anteilmäßig gegenüber den oolithischen Kalken zu. Bezeichnend 
sind die mächtigen, an Schichtfugen gut begrenzten Gesteinsbänke (,‚Werksteinzonen‘‘). 
Stratigraphisch: Terebratelbank +; (rechts unten) und 7, (links oben) des Wellenkalkes. 
Wandhöhe ca. 16 m. 
Kalkwerke Ermsleben b. Aschersleben (nordöstl. Harzrand). — Archivfot. Geotekton. Inst. 
DAW JUB. 79/39 (1955). 


Bild 3. „Plattig‘: Die plattigen Bänke zeigen kaum innere Texturen, sind dicht und brechen 
splittrig-muschelig. Charakteristisch sind die gut trennbaren Schichtfugen, die sonst im Wellen- 
kalk fehlen. Hammerstiel: ca. 40 cm. 

Zwischenmittel der Oolithzone Sachsen-Anhalts. Zentralbruch der VEB Zementwerke 
Nienburg/Saale. — Archivfot. Geotekton. Inst. DAW JUB. 91/12 (1956). 


. KB 
E 


U 


Pr 


BITZ: Zur feinstratigraphisch-geochemischen Horizontierungsmethodik TAFEL IV 


E 


u 


RUN 


TAFEL V (Fortsetzung von Taf. IV) B + 


Bild1. „Plattig‘‘ (Bohrkern): Im Vergleich zu den Übertageaufnahmen sind die plat 
Mergelkalke und Kalke im Bohrkern schwerer zu erkennen, insbesondere dann, wenn e 
trennenden Schichtfugen geringmächtig werden und dann nicht mehr von der Spülung « er 
Bohrung freigelegt werden können (Rleinrelief des Kernes). a 
Bohrung Spremberg (Lausitz)4 E/56 der Staatl. Geolog. Kommission. — Archrekil] Geote 
Inst. DAW JUB. 123/35 (1956). 


Bild 2. ‚„‚Flaserig‘‘: Bei den Flaserkalken treten die Schichtfugen weitgehend zurück, und un- 
regelmäßig gewellte Kleinschichtflächen — oft nur im frischen Gestein des Bohrkerns färbungs- 
mäßig angedeutet — durchsetzen das Gestein. 

Bohrung Spremberg (Lausitz) 10/55 der Staatl. Geolog. Kommission. — Archivfot. Geotekton. 
Inst. DAW JUB. 135/7 (1956) 


Bild3. „Knauerig‘“ (Übertageaufschluß): Gegenüber den plattigen und flaserigen Kalken 
(oben) treten die geradlinig verlaufenden Schichtfugen völlig zurück, und eine im Querschnitt 
unregelmäßig begrenzte Haufwerkstruktur macht sich bemerkbar. Die Grenze zu den benach- 
barten Gesteinsserien ist teils scharf (dieses Beispiel), teils fließend. = 
Steinbruch Stedten b. Querfurt. — Archivfot. Geotekton. Inst. DAW JUB. 127/20 (1956). 


Bild 4. „‚Knauerig‘ (Bohrkern): Im Bohrkern sind die knauerigen Gesteine ausgezeichnet an 
der starken Ausspülung der trennenden Mergelkalkbänkchen und Mergellöser zu erkennen, 
ebenso an dem massenhaften Auftreten von Rhizocorallium (rechts unten). 

Bohrung Spremberg (Lausitz) 10/55 der Staatl. Geolog. Kommission. — Archivfot. an 
Inst. DAW JUB. 135/16 (1956). 
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Beiträge zur Geochemie der Fluoritvorkommen 
des Thüringer Waldes 


Von JOHANNES RENTZSCH, Freiberg/Sa. 
Mitt. Nr. 84 aus dem Mineralogischen Institut der Bergakademie Freiberg. 
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Die vorliegende Arbeit stellt einen Teil der vom Verf. am Mineralogischen Institut der Berg- 
akademie angefertigten Diplomarbeit „Untersuchung der Flußspatvorkommen des Thüringer 
Waldes‘ dar. 


I. Einleitung 


Die Fluorit-Barytvorkommen des Thüringer Waldes gehören der mitteleuro- 
päischen saxonischen Lagerstättenprovinz an. Die Probleme der Genese der 
saxonischen Lagerstätten des Thüringer Waldes behandelte O. OELSNER (1956) 
ausführlich. Die Vorkommen sind an NW-SO bis NNW-SSO streichende Gang- 
spalten gebunden, die in der Zeit vom Spätmesozoikum bis ins Tertiär entstanden 
sind. 

Es war das Ziel der im folgenden dargestellten Untersuchungen, die Spuren- 
elementparagenesen des Fluorits und der Karbonspäte zu bestimmen. W. GIMM 
(1947) hatte bereits auf eine geringe Bi-Führung einiger Lagerstätten des Thüringer 
Waldes aufmerksam gemacht; jedoch fehlten bisher systematische Untersuchungen. 

In diesem Rahmen sind die saxonischen Fluoritvorkommen des Steinbacher 
Floßbergganges, der Fiedertrümer der Stahlbergstörung im Bereich der Gruben 
Mommel und Hühn, der Barytgänge am Nesselrain bei Ruhla, des Ilmenau-Gehrener 
Floßberggangzuges mit einem Nebentrum, dem Pluto-Hauptgang und die Grube 
Morgenrot-Alexe auf der Kehltalspalte bearbeitet worden. Die im Schleusehorst 
gelegenen Vorkommen vom Floßteich bei Ober-Gabel und vom Tannenglasbach 
bei Neustadt a. R. können auch mit dem varistischen Schleusetalgranit genetisch 
zusammenhängen. Die Fluorite der Grube Schwarze Crux bei Schmiedefeld a. R. 
und des Henneberges bei Wurzbach sind varistisch entstanden. 
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7 II. Spektralanalytische Untersuchungen an Fluorit und Karbonspäten 
a) Fluorit 
1. Geochemisches Verhalten der Spurenelemente im Fluorit 


Fluorite aus den verschiedenen Vorkommen des Thüringer Waldes sollten an 
Hand ihres Spurenelementgehaltes verglichen werden. Weiterhin wurde versucht, 
-  Fluoritproben, die sich makro- und mikroskopisch keiner Abfolge zuordnen ließen, 
mit Hilfeihres Spurenelementgehalteseinzuordnen. Das Problem der Fluoritfärbung 
- wurde in diesem Zusammenhang ebenfalls beachtet. 

! G. TISCHENDORF (1955) und M. KrArT (1955) hatten eine Anreicherung von 

Fe, Al, Mg und Mn in den violetten Fluoriten der fluorbarytischen Bleiformation 
Freibergs und denen des Neudorfer Gangzuges im Harz festgestellt. KRAFT ver- 
mutet eine Aufnahme der obengenannten Elemente aus dem Nebengestein, da der 
violette Fluorit im Glasebachschacht auf dem Neudorfer Gangzug nur an den Sal- 
bändern der Gangtrümer auftritt. Beide Autoren wiesen Y im Fluorit nach. Eine 
Generationsabhängigkeit des Spurenelementgehaltes konnte nicht nachgewiesen 
werden. 

J. STEYN (1954) untersuchte die Fluorite von Transvaal und konnte in ihnen Fe, 
Mg, Sr, Cu, Al, Mn, Si, Sb, Be, Ba, Pb, Na, P, Ce, La und Y nachweisen. Der 
Bariumgehalt beruht auf einer Verunreinigung durch Baryt, der Bleigehalt auf 
Bleiglanz und der Phosphorgehalt auf Apatit. Die genannten Mineralien wurden 
mikroskopisch nachgewiesen. Es stellte sich heraus, daß die dortigen violetten 
Fluorite besonders Sr-reich sind. Die Aufnahme des Sr**-Ions (r = 1,27Ä) ver- 
ursacht eine Vergrößerung der Fluoritzelle. 

Nach J. OTTEMANN (1941) und K. RANKAMA (1950) kann das Sn**-Ion 
(r =1,06Ä) das Ca'*-Ion (r = 1,06Ä) ersetzen. OTTEMANN fand im violetten 
Fluorit des Wurmberggranits (Harz) ca. 1g Sn/t. 

Das Pb**-Ion (r = 1,32 Ä) ersetzt nach RANKAMA (1950) in Mineralien, die bei 
verhältnismäßig tiefer Temperatur entstanden sind, das Ca'*-Ion. OTTEMANN 
(1941) gibt für den Fluorit des Wurmberggranits einen Pb-Gehalt von 50 g/t an. 

Da bei den hier untersuchten Vorkommen nur in der Grube Tannenglasbach 
Bleiglanz den Fluorit verunreinigen kann, dürften die von RANKAMA angegebenen 
Verhältnisse für die Fluorite der übrigen bearbeiteten Lagerstätten zutreffen. 

Die im folgenden nachgewiesenen Bi-Gehalte beruhen auf dem Vorkommen 
selbständiger Wismutmineralien. 

Nach RANKAMA & SAHAMA tritt Be in hydrothermalen Lösungen auf und kann 
in Zeolithe und andere junge hydrothermale Bildungen eingebaut werden. 

Das Sr‘*-Ion ersetzt das Ca'*-Ion im Fluorit. Es wird als SrF, eingebaut. Selb- 
ständige Sr-Mineralien treten nicht auf. Fluoritproben, in denen Ba nachgewiesen 
wird. können nicht zur Auswertung auf Sr herangezogen werden, da der verunreini- 
Ende Baryt nach H. ULBRICH (1956) bis zu 5% SrSO, enthalten kann. 

” In den untersuchten Fluoritproben konnten spektralanalytisch Gehalte an Fe, 
Mn, Mg, Be, Ba, Sr, Na, Si, Al, Ti, Cu, Ag, Pb, Sn und Bi nachgewiesen werden. 
Die Proben ließen sich unter dem Binokular einwandfrei auslesen. Lediglich 
geringe Mengen Quarz und Baryt waren auf Grund der engen Verwachsung ge- 
lesentlich nicht vom Fluorit abzutrennen. Ein Teil des Fe- und Mn-Gehaltes beruht 
BGE einer geringfügigen Verunreinigung durch dünne Krusten von Fe-Mn-Mineralien. 


2. Methodik der Spektralaufnahmen 
Zur qualitativen und halbquantitativen Bestimmung des Spurenelementgehalts (außer Sr) 
wurden die fein aufgeriebenen Proben mit dem Zeißspektrographen Q 24 im Gleichstrom- 


Dauerbogen aufgenommen. 


5 Geologie 


926 J. RENTZSCH 


Aufnahmebedingungen zur qualitativen Bestimmung der Spurenelemente: Spannung 
— 220 V; Stromstärke = 6 Amp.; Zwischenblende = 3,2 mm; Spaltbreite = 0,01 mm; rot. 
Sektor = 25%; Belichtungszeit = 1,5 Min.; Schaltung der Probenelektrode = kathodisch; 
Plattenmaterial = Agfa Blau-Hart. 

Aufnahmebedingungen zur halbquantitativen Bestimmung des Spurenelementgehaltes: 
Spannung = 220 V; Stromstärke = 6 Amp.; Zwischenblende = 3,2 mm; Spaltbreite = 0,015 
mm; rot. Sektor = 25%; Belichtungszeit = 2 Min.; Schaltung der Probenelektrode —= katho- 
disch; Plattenmaterial = Agfa Blau-Hart. | 

Zur Bestimmung von Strontium wurden die Proben mit dem Dreiprismen-Spektrographen 
FD-S im Bogen aufgenommen. { 

Aufnahmebedingungen: Spannung = 220 V; Stromstärke = 8 Amp.; Zwischenblende 
— 2 mm; Spaltbreite = 0,01 mm; Belichtungszeit = 1 Min.; Schaltung der Probenelektrode 
= anodisch; Plattenmaterial = Agfa Rot-Extra-Hart. 

Es wurden durchweg T 3-Spektralkohlen mit einer Bohrlochweite von 3 mm und einer Bohr- 
lochtiefe von 6 mm verwendet. Ein Versprühen der Proben während der Aufnahmen wird durch 
Trocknen der gestopften Elektrodenkohlen unter der Infrarotlampe verhindert. 


Zur Auswertung wurden die unten angeführten Spektrallinien herangezogen: 


Be* 2348,60 Ä Ba 3071,59 Ä 
Fe 2382,04 Ä A] 3092,70 Ä 
Mn 2801,00 Ä Cu 3247,54 Ä 
Pb* 2833,10 Ä Ag 3280,70 Ä 
Sn* 2840,00 Ä Na 3302,30 Ä 
Mg 2852,10 Ä As 3382,90 Ä 
Si 2881,60 Ä Ti 3998,64 Ä 
Bi* 3067,70 Ä Sr 4077,70 X 


* Diese Spektrallinien wurden zur halbquantitativen Auswertung verwendet. 


Zur halbquantitativen Bestimmung von Pb, Bi, Sn, Be und Sr mußten Vergleichssubstanzen 
hergestellt werden. Dazu wurden verwendet: PbS (Spuren Ag); Bi,O, rein; SnO, rein; BeOÖ 
rein und SrSO, rein, gefällt. 


Als Grundsubstanz diente ein Fluorit, der weder Be noch Schwermetalle enthält. Sein Sr- 
Gehalt liegt unter 5 x 10°°%,. 


Folgende Metallgehalte wurden den Vergleichssubstanzen zugesetzt: 


UURBEISEESFSEERERSPERIIRG 
| | 


Pb%, B% | 5% | 2% | 8% 
Vergleichsprobe 1: LOZE 2.101 02 le 10 
. 2: 10-2 2.10-2 10-2 10-2 10-2 
% 3: 10-3 2.10-3 10-3 10-3 10-3 
. 4: 10-4 2.10- 10-4 10-4 10-4 


Die Vergleichssubstanzen waren nach 90 Minuten h 
spektralaufnahmen bewiesen. 

Die Aufnahmen wurden visuell nach der Methode von ADDINK (1949) mit Hilfe einer s. p. d. 
Skala halbquantitativ ausgewertet. Da die Linienschwärzungen bei gleichen Proben teilweise 
geringe Unterschiede zeigten, ist mit einem Fehler bis zu + 50% zu rechnen. 


omogen gemischt, was die Kontroll- 


3. Ergebnisse der spektralanalytischen Untersuchungen 
Um einen Überblick über die vorhandenen 


aus 148 Fluoritproben 110 Analysenproben hergestellt und mit dem Zeißspektro- 
graphen Q 24 aufgenommen. Einzelne Proben der gleichen Fluoritvarietät aus dem 
gleichen Trum konnten zusammengefaßt werden, 


Spurenelemente zu erhalten, wurden 
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Die Elemente Fe, Mn, Mg, Al, Ti und Na zeigen weder eine Abhängigkeit von der 
Altersfolge noch von der Fluoritfarbe. Ihr Verhalten wird deshalb im folgenden 
nicht mehr besprochen werden. 

Das Schwermetall Cu ist in allen Proben vorhanden, ohne Abhängigkeiten zu 
zeigen, da Kupferkies als Durchläufermineral in sämtlichen bearbeiteten Lager- 
stätten auftritt. Auffällig sind nur die Gehalte an Ag, Pb, Sn, Bi, Sr und Be, die 
auch einer weiteren Betrachtung unterzogen werden. 

Die angeführten Spurenelemente kommen in allen Fluoritvorkommen des 
Thüringer Waldes einschließlich der varistischen vor. Es fehlt zwar in einzelnen 
Proben das eine oder andere Element, doch treten in keiner Fluoritprobe Spuren- 
elemente auf, die nicht auch in mehreren anderen Lagerstätten vorhanden sind. Das 
etwas abweichende Verhalten des Sn wird noch besprochen werden. An Hand der 
qualitativen Bestimmung der Spurenelemente können keine aligemeingültigen 
Aussagen über eine Abhängigkeit der Schwermetallverteilung von der Alters- 
stellung des Fluorits gemacht werden. Die Elemente Pb, Sn, Bi, Sr und Be wurden 
in 64 Spektralaufnahmen halbquantitativ ausgewertet. Es konnte festgestellt 
werden, daß lediglich der Sr-Gehalt eine Abhängigkeit von der Altersfolge besitzt. 
Deshalb werden in der Tabelle 1 die durchschnittlichen Sr-Gehalte der verschiede- 
nen Abfolgen zusammengestellt. Es wird nochmals darauf hingewiesen, daß Ba- 
führende Fluorite von der Auswertung auf Sr ausgeschlossen werden müssen. 
Fluoritproben, die sich makroskopisch keiner Abfolge sicher zuordnen ließen, 
konnten mit Hilfe der Sr-Werte einwandfrei eingeordnet werden, Der Sr-Gehalt 
des varistischen Fluorits vom Henneberg liegt etwas höher als der der saxonischen 
Fluorite. 


Tabelle 1 
Grube Anal.-Zahl | @& Sr-Gehalt % | Generation 
Steinbach 6 022 Fluorit I 
4 1072 Fluorit II 
Mommel 4 2.107 entspricht 
Fluorit IL 
Hühn 2 20 Fiuorit I 
2 4 1.052 Fluorit II 
Ruhla 1 3.1022 
Ilmenau 4 10-* Fluorit I 
5 D-10272 Fluorit IL 
Gehren 4 225107: Fluorit I 
5 1055 Fluorit II 
Pluto 3 5.1023 
Morgenrot-Alexe 1 == Fluorit I 
2 Dee Fluorit II 
Ober-Gabel 5 br 0=- 
Tannenglasbach 2 de l0n2 
Henneberg 1 102° 


In den Abb. 1a und b werden die Sr-Werte der Fluorite einzelner Vorkommen 
nebeneinander dargestellt. Es sind die Durchschnittsgehalte der zweiten, wirtschaft- 
lich bedeutenden Fluoritgeneration (Fluorit II) angegeben. 
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Wie die beiden Abbildungen veranschaulichen, zeigen die Lagerstätten der süd- 
westlichen Randspalten sowie des Ilmenau-Gehrener Floßberggangzuges ein An- 
steigen der Sr-Werte vom Nordwesten nach dem Südosten (Steinbach-Hühn und 
Ilmenau-Gehren). Im Bereich der Klinger-Spalte ist ein tieferes Lagerstättenniveau 
angeschnitten als in den Fiedertrümern der Stahlbergstörung. r 

In der Grube Steinbach ist kein primärer Baryt vorhanden, während in den 
Gängen des Hühnberges Baryt neben Fluorit Hauptmineral ist. Im Ilmenau- 
Gehrener Floßberggangzug nimmt ebenfalls die Barytführung nach dem Südosten 


Floßberggang & 707% 57 
A J/rmerau 
® 2:70”%Sr 
Barrcoca Laudenbach 


ON ® +:70°%Sr 


@ 707” %Sr 


L> 
8% z Gehren SG, 
ce 
0 DR Dr 
ge rigien > al Am 
Abb. 1a. Verteilung der Sr-Gehalte des Fluorits II Abb. 1b. Verteilung der Sr-Gehalte des 
im Bereich der südwestl. Randspalten Fluorits Il im Ilmenau-Gehrener Floß- 
berggangzug 


(Gehren) zu. Das ist ein Zeichen dafür, daß im NW ein tieferes Lagerstättenniveau 
aufgeschlossen ist als im SO. Das tiefste Niveau der Gangspalten am Nordostrand 
des Thüringer Waldes besitzt der Pluto-Hauptgang. 

Bei den Elementen Pb, Sn, Bi und Be treten keine Unterschiede in den Gehalten 
zwischen Fluoriten varistischen und saxonischen Alters auf. Der Pb-Gehalt bewegt 
sich zwischen 10°°%, (Steinbach) und 7 102% (Ilmenau, Tannenglasbach). Der 
Bi-Gehalt hängt nur von dem Vorkommen von Wismutmineralien im Fluorit ab 
und bewegt sich zwischen 10°°%, (Ilmenau) und etwa 10°?% (Gehren). Fast 
immer unter 10°? % liegen die Be-Gehalte. Ausnahmen machen nur einzelne Proben 
(10-5%, Mommel; 10°*% Hühn und Ilmenau). Wahrscheinlich liegen die Sn-Gehalte 
gerade an der Nachweisgrenze, da bei der qualitativen Auswertung nurin Ilmenauer 
Proben Sn nachzuweisen war, bei der halbquantitativen Auswertung jedoch nur in 
Steinbacher und Mommeler Proben. Die Sn-Gehalte variieren zwischen 5 - 10% 
(Mommel) und 102%, (Steinbach), was mit dem von OTTEMANN für den Fluorit 
aus dem varistischen Wurmberggranit gefundenen Wert übereinstimmt. 


In Tabelle 2 sind die Maximalgehalte der Spurenelemente (außer Sr) des Fluorits 
jeder bearbeiteten Lagerstätte angegeben. 


® 5:70*%Sr 


a er 2 


u DT 


way ER 
> 
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Tabelle 2 
Grube Pb-Gehalt % | Sn-Gehalt %| Bi Gehalt © Gehalt 9 
Steinbach 10=* 10 4. 1073 NND 
Mommel _ 2022 Deu 0 1022 
Hühn 10% — — 103 
Ruhla 103 _ _ —at0, 
Ilmenau 71022 — 70 10 
Gehren 2.10% —_ Om: <= 10 
Pluto 51072 _ —_ <10° 
Morgenrot-Alexe 1022 _ beal02> 10) 
Ober-Gabel 10 — 3.1073 <10° 
Tannenglasbach 1.210 —_ 5-10 10 
Henneberg 24.1022 —_ 25 10 02 
Schw. Crux 51072 _ 510 10 


Bei den angewendeten Aufnahmebedingungen liegen die Nachweisgrenzen für 
Sr, Pb und Bi zwischen 10°°% und 10%, für Be etwa bei 10°°%, und für Sn bei 
27%. 


4. Untersuchungen auf Gehalte an Seltenen Erden 


Die Fluoreszenz von Fluoriten ist auf den Gehalt an Seltenen Erden zurück- 
zuführen. Die Ionen der dreiwertigen Seltenen Erden ersetzen das Ca'*-Ion. 

Etwa 200 Fluoritproben sind bei Zimmertemperatur vor der Analysenquarzlampe 
untersucht worden. Die Fluoreszenzfarbe ist bei allen fluoreszierenden Proben hell 
oder dunkel blauviolett. Weiterhin wurden Tieftemperaturfluoreszenzunter- 
suchungen in flüssiger Luft (ca. — 190°C) durchgeführt. Die Fluoreszenzintensitäten 
entsprechen denen der Untersuchung bei Zimmertemperatur. Proben, die bei 
Zimmertemperatur nicht fluoreszieren, tun dies auch bei Tieftemperatur nicht. In 
flüssiger Luft besitzt der Fluorit blaue, weiße und gelbgrüne Fluoreszenzfarben. 
Dunkelviolette Fluorite fluoreszieren nicht, grüne nur schwach und hellblaue am 
stärksten. Da die dunkelvioletten Fluorite meist die ältesten und die matt hell- 
blauen meist die jüngsten sind, nimmt deshalb in einigen Lagerstätten die Fluores- 
zenzintensität in den jüngeren Fluoriten zu (Hühn, Pluto, Gehren, Ober-Gabel). 
HABERLANDT (1938) versucht an Hand der gelbgrünen (Yb**) und der blauen 
(Eu'*) Tieftemperaturfluoreszenzfarbe Schlüsse über die Genese von Fluorit- 
vorkommen zu ziehen. Die Unmöglichkeit genetischer Deutungen ist einleuchtend, 
da HABERLANDT Fluoritproben der verschiedensten Lagerstättenbezirke mit- 
einander verglich. Die hier angeführten Untersuchungen beweisen, daß sogar 
Fluorite einer Lagerstättenprovinz verschiedene Fluoreszenzfarben zeigen. 

In keiner der Analysenproben konnten Yttrium oder andere Seltene Erden 
spektralanalytisch nachgewiesen werden. Es wurde versucht, die Seltenen Erden 
chemisch anzureichern. Dazu wurde der Fluorit in konz. H,SO, im Platintiegel 
aufgeschlossen. Die Hauptmenge des Kalziums wurde als Oxalat abgetrennt. 
Obwohl die am stärksten Auoreszierenden Proben ausgewählt worden waren, 
konnte man weder im Bogen- noch im Funkenspektrum der Konzentrate Seltene 
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Erden nachweisen. Die Gehalte dürften unter 10% liegen. Man bleibt bei den 
Fluoriten dieser Lagerstätten auf die mehrdeutige Fluoreszenzanalyse angewiesen, 
solange nicht fluoreszenzspektrographische Untersuchungen die Bestimmung der 
Seltenen Erden ermöglichen. 


b) Karbonspäte 
1. Spurenelemente in Karbonspäten 


Mit Hilfe der spektralanalytischen Untersuchungen der Karbonspäte sollte wie 
beim Fluorit versucht werden, die verschiedenen Abfolgen an Hand der Spuren- 
elementgehalte zu unterscheiden. Außerdem war es von Interesse, ob die Karbon- 
späte die gleichen Spurenelemente enthalten wie der Fluorit. Verf. beschränkte sich 
auf eine qualitative Bestimmung der Spurenelemente mit Hilfe des Zeißspektro- 
graphen Q 24. 

Aufnahmebedingungen: Gleichstrom-Dauerbogen; Spannung — 220 V; Stromstärke = 
6 Amp.; Zwischenblende = 3,2 mm; Spaltbreite — 0,01 mm; rot. Sektor = 25% ; Belichtungs- 
zeit = 1,5 Min.; Schaltung der Probenelektrode = kathodisch; Plattenmaterial = Agfa- 
Blau-Hart. 

In den untersuchten 35 Proben von den Gruben Steinbach, Hühn, Ruhla, 
Ilmenau, Morgenrot-Alexe und Tannenglasbach sind außer den Hauptbestandteilen 
Ca, Fe, Mn und Mg folgende Elemente nachgewiesen worden: Ba, Sr, Na, Si, Al, 
Ti, Cu, Ag, Pb, Sn, Zn, Bi, As und Co. Im Fluorit waren Zn, As und Co nicht auf- 
getreten. Be,dasin sämtlichen untersuchten Fluoriten vorhanden war, konnte in 
den Karbonspäten nicht nachgewiesen werden. Die Untersuchungen ergaben, daß 
keine Abhängigkeit des Spurenelementgehaltes der Karbonspäte von deren ’Alters- 
folge besteht. Ag trittin 35 Proben auf. Es kommtin den Karbonspäten viel häufiger 
vor als im Fluorit. Das gleiche Verhalten zeigt Sn. Im Kalzit ist Pb öfter enthalten 
als im Ankerit, Bi, Zn und As treten nur selten auf. In der Grube Steinbach kommt 
im Ankerit Co nur in der Nähe der Klinger Störung vor, die die dolomitischen 
Riffkalke des mittleren Zechsteins vom Steinbacher Augengneis trennt. Der 
Ankerit der Grube Ruhla, der Co enthält, tritt in Gangtrümern im Glimmerschiefer 
auf, 


III. Untersuchungen an zwei Wismutmineralien 


Im Laufe der Untersuchungen wurde festgestellt, daß die in Fluoriten nach- 
gewiesenen Bi-Gehalte an selbständige Wismutmineralien geknüpft sind, die bisher 
in den Fluoritvorkommen des Thüringer Waldes nicht bekannt waren. 

1. In der Grube Mommel wurde in einem Fiedertrum der Stahlbergstörung 
(Hilfsstollensohle Schiefe Ebene II) im Fluorit ein nadliges Erzmineral gefunden. 
Die recht spärlich im Fluorit eingewachsenen nadligen Aggregate sind meist in 
zeisiggrüne Oxydationsprodukte, die aus grünem Malachit und gelbem Wismut- 
ocker bestehen, umgewandelt. 

Die Spektralanalyse des unzersetzten Erzminerals ergab als Hauptbestandteile 
Cu und Bi mit geringen Spuren von Sb und Pb. Die erzmikroskopische Unter- 
suchung ergab, daß neben Emplektit sehr selten Klaprothit vorkommt. Der nach 
Angaben der Betriebsleitung in der Grube Hühn vermutete zweite Fundpunkt 
konnte nicht bestätigt werden. 

2. Auf Klüften treten im Fluorit des Floßbergganges Steinbach, der Grube 
Mommel, des Floßberggangzuges Ilmenau-Gehren und in den Gangtrümern im 


ee und Henneberggranit Krusten eines zitronengelben pulvrigen Minerals 
aul. 
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Zwei Spektralanalysen dieser Mineralkrusten aus den Gruben Steinbach und 
Gehren ergaben Gehalte an folgenden Elementen: Ti, Al, Si, Be, Mg, Fe, Mn, P, Zn, 
Ag, Cu, Pb und Bi. 

Bi dürfte den Hauptbestandteil des Minerals darstellen. Der geringe Fe-Gehalt 
schließt aus, daß das Mineral Jarosit KFe,|(OH),/(SO,),] sein kann. 

Verf. vermutet, daß es dem Wismutocker ähnlich ist. An einer Probe aus der 
Grube Gehren kann man beobachten, daß von den Begrenzungsflächen eines kleinen 
Hohlraumes, der mit dem gelben Mineralpulver gefüllt war, eine diffuse Violett- 
färbung des sonst blauen Fluorits ausgeht. Ähnliche Beobachtungen wurden am 
Fluorit der Gangtrümer des Schleusetalgranits gemacht. 


IV. Schlußfolgerungen 


Die geochemischen Untersuchungen zeigen, daß zwei Fluoritgenerationen auf- 
treten, die sich in ihrem Sr-Gehalt unterscheiden. Die Grubenaufschlüsse im Schmal- 
kaldener Revier ergaben, daß dort nur die zweite Fluoritgeneration in bauwürdigen 
Trümern vorkommt. Die geringmächtigen Nebentrümer, die die erste Fluorit- 
generation führen, sind unbauwürdig. Im Ilmenau-Gehrener Floßberggang treten 
beide Generationen in den gleichen Gangmitteln auf. 

Die makro- und mikroskopische Bearbeitung ergab für die saxonischen Lager- 
stätten fast übereinstimmende Paragenesen und Abscheidungsfolgen der Mine- 
ralien. Die in Fiedertrümern der südwestlichen Randspalten des Thüringer Waldes 
im Kristallin des Ruhlaer Sattels aufsetzenden Ganglagerstätten besitzen im all- 
gemeinen nachstehende Abscheidungsfolge der Mineralien (nach PRATZKA, 
ULBRICH und RENTZSCH 1956): 


1. Abfolge Hämatit 3. Abfolge Kupferkies 
Quarz I Siderit IL 
Ankerit I Ankerit Il 
(Kalzit I) Kalzit III 

2. Abfolge Siderit I Fluorit I 
(Kalzit II) Baryt II 
Baryt I 4, Abfolge Quarz III 

3. Abfolge Arsenkies Fluorit HI 
Pyrit Baryt III 
Quarz II 5. Abfolge Quarz IV 


Nur örtlich auftretende Zwischenabfolgen werden hier nicht erwähnt. Im 
Tlmenauer Floßberggangzug tritt folgende Abscheidungsfolge auf. 


1. Abfolge Kalzit 

Fluorit I + Pyrit, Kupferkies 
2. Abfolge Fluorit II 

Baryt 
3. Abfolge Quarz 


Eine Ausnahme bildet die ausführlich von H. RÖSLER (1955) bearbeitete Para- 
genese der Grube Morgenrot-Alexe auf der Kehltalspalte. Dort ist der violette 


Fluorit L älter als der Ankerit. PER 
Die geochemischen Untersuchungen stützen die hier angegebenen Paragenesen. 
Zusammenfassung 


Es wurden Fluorit und Karbonspäte aus Vorkommen des Thüringer Waldes 
spektralanalytisch untersucht. 


932 


Tabelle 3 : 


Grube 


J. RENTZSCH 


Spurenelementgehalte im Fluorit 


Fundort 


% 
Sr-Gehalt 


% 
Pb-Gehalt 


% 
Sn-Gehalt 


% 
Bi-Gehalt 


Generation 


önalatt les ot = 0 Hl 0 Te DE EN SEES a ee I u 


Steinbach | —60 m S. Qu. 1 Hr Um = 105% u Fluorit I 
—60mS. Qulb 107% 1022 102 4x 10-3 Zr 
Om S. Qu. 1b 1022 1.032 = == ” 
OmIS- Ba 1bE 757102 = = = » 
Trösterstollen 
Abbau 7 Dez1025 n.b. ncb- n.b. A 
—27 m S.W 10% n.b. n.b. n.b. en 
— 60 m 8. Abb. 8 10=3 _ 510m _ Fluorit II 
— 60 m 8. W 10-3 5221032 10% PS N & 
OmS. Qu. 1b 103 _ _ 32<102 P: 
Trösterstollen 
Abb. 10 
+ 9a 1073 n.b. n.b. n.b. + 
Mommel Tiefer St. NW 
R.12 210223 _ 10-2 _ 
»» 250102 10% == 
Tiefer St. Abb. 14 | 2x 103 _ 10% 10 
Kochenfeld-W 22° 10522 _ RIO 5210 
Hühn Tals. Qu.östl.R2 | 3x 1073 n.b. n.b. n.b. Fluorit I 
2. 8. Oststr. Qu.N 10-3 — _ —_ Sn 
Tals. PP 73 4x 10° 10% —_ —_ Fluorit II 
1.8. PP 116 32<102% n.b. np: n. > 
Ruhla Tals. Nebeng. 
Abb. 3 n.b. 5-x.1.028 —_ — 
Tiefbaus. Neben- 
gang NW SrxL022 _ — _ 
Ilmenau Tals. PP 305 BRS10ZE 7x107 — _ Fluorit I 
Tals. Qu. PP 300 10-2 5.x.10r° — 722102: > 
a5 4x 10% 2 = 10-4 ” 
1. Tiefbaus. Abb.2| 5x 10-5 5x107 = 5x%10=3 Fr 
Tals. Qu. PP 300 | 5x 10% — = —_ Fluorit II 
Tals. PP 38 5x.10-2 _ — — » 
1. Tiefbaus. Abb. 6| 4x 10 2x107% — 1073 > 
1. Tiefbaus. NW 5x107% 10-4 _ IL NOT 5 
R. 23a 
1. Tiefbaus. Abb. 3| 5x 10 5x1073 Be A 


3 
4 
3 
} 


Be 
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Spurenelementgehalte im Fluorit (Fortsetzung) 


A % 0/ (6) & 
ie Fundort | gr.cchatt | Po-&enait | sn-Cenai | Bi-Genate | Foreration 
Gehren Tiefer St. Abb. 17 | 5x 10° _ — _ Fluorit I 
> Dr mabs no® n.b. M 
Tiefer St. Qu. 6 10-4 — — 5x10* er 
Tiefer St. Abb. 17 | 4x10 | 2x 10% — 102 % 
Tiefer St. Abb. 8 10-3 — = 10 | Fluorit II 
Tiefer St. Qu. 4 252103 n.b. n.b. n.b. .s 
Tiefer St. R. 7 1023 SR — _ 55 
Tiefer St. Abb.17 1022 5x10 _ 5.1023 = 
Tiefer St. Abb. 9 1078 n.b. n.b: n.b. = 


22.20 Ve ee Fe a VE EN En: 
Pluto 100 m über 
Stollens. 107% 5x10> = N 
90 m über 
Stollens. 5x10 — ie en 
30 m über 
Stollens. 210 5x 107 — = | 


u er a TI 


Morgenrot-| Halde 10 5x1055 _ —_ Fluorit I 
Alexe Halde 3221028 107% — = Fluorit II 
Gesenk 102 0221055 _ D1OZ> 35 


nu > ee We NE Een un a nee en 


Ober- Halde Burgbach- 
Gabel tal 952.107 n.b. nab: n.b 
Halde Floßteich l0zE 102: _ 3x 1073 
Halde Floßteich BOSLOZ- —_ _ 102 
Halde Burgbach- 
tal 5x 107° n. b. n.b, n.b. 
Halde Floßteich DS OZ- 10 _ 5x10 
Tannen- Tals. Oststr. 105% 11,02 _ 5x10 
glasbach 6 72102 Te2L0=E —_ 02> 
Henne- | 10? aE710,- —_ 25210, 
berg | 
Schwarze Halde n..D. 5107 _ DO 


Crux 
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Bi ist das in fast allen Mineralien der saxonischen Lagerstättenprovinz des Thü- 
ringer Waldes vorkommende Spurenmetall. Im Fluorit ist es an Emplektit und 
„Wismutocker“ gebunden. Weiterhin konnten im Fluorit und in den Karbonspäten 
Spuren von Cu, Ag, Pb, Sn und Sr nachgewiesen werden. Co,Zn und Ag sind aus- 
schließlich in Karbonspäten nachweisbar, Be ist nur im Fluorit vorhanden. Lediglich 
die Sr-Gehalte zeigen eine deutliche Abhängigkeit von der Stellung des Fluorits in 
der Ausscheidungsfolge. Der Fluorit vom Henneberg (varistisch) besitzt die gleichen 
Spurenelemente wie derder saxonischen Lagerstätten. Seltene Erden konnten im 
Fluorit nicht nachgewiesen werden, obwohl die Proben stark fluoreszieren. Zwischen 
dem Spurenelementgehalt und der Farbe des Fluorits ist kein Zusammenhang 
nachweisbar. 

Die Gleichheit der Elementkombination und der Spurenelementparagenese in 
den Gangspalten am Nordost- und Südwestrand des Thüringer Waldes beweist, 
daß die Lagerstätten genetisch eine Einheit bilden. 
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Paoliidae HANDLIRSCH (Insecta-Protorthoptera) 
aus dem Obersclesischen Steinkohlenbecken 


Von JARMILA KURALOVA, Prag 


Mit 21 Abbildungen und 2 Tafeln 


Einführung 


Die in dieser Arbeit beschriebenen Insekten aus der Familie Paoliidae (Protor- 
thoptera) stammen aus dem unteren und mittleren Westfal A der Karviner 
Schichten des Oberschlesischen Beckens. Bis auf ein einziges Bruchstück wurden sie 


_ in den Jahren 1928 bis 1938 von dem unlängst verstorbenen Geologen und Paläonto- 


logen Dipl.-Ing. Dr. V. SustA gesammelt. Die Mehrzahl der Insekten ging in das 
Eigentum des Städtischen Museums in Ostrava über, aus dem sie mir freundlicher- 
weise der Konservator Prof. VODIEKA zum Studium geliehen hat. Die Originale zu 
den zwei Fotografien, die V. SustA (1928) unter dem Namen Protoblatoid sp. 
publizierte, wurden ‚nicht gefunden. Leider ging auch der Holotypus des bisher 
vollständigsten bekannten Exemplares mit drei Flügeln verloren, dessen Fotografie 
mir das korr. Mitglied der CSAV Doz. Dr. F. PRANTL freundlicherweise zum 
Studium zur Verfügung stellte. Das einzige Flügelbruchstück wurde von K. 
PATTEISKY gesammelt, und dieses wurde mir durch die Gefälligkeit von Herrn 
Prof. Dr. GROSS aus den Sammlungen des Geologisch-Paläontologischen Institutes 
der Humboldt-Universität in Berlin zur Bearbeitung geliehen. 
Die Mehrzahl der Stücke stammt aus dem Hangenden des Flözes Nr. 31, dB. 

aus dem unteren Westfal A. Ein Exemplar wurde im Hangenden des Flözes 
Nr. 25 und zwei im Hangenden des Flözes Nr. 24, die dem mittleren Westfal A 
angehören, gefunden. Insekten sind in den Karviner Schichten des Oberschlesischen 
Beckens sehr selten. Die alten Fundpunkte, wo V. SustA die wertvolle Kollektion 
von Paoliiden und Spilapteriden (J. KUKALOVÄ, 1958) gesammelt hat, sind im 
Gottwald-Schacht nicht mehr zugänglich. Ich habe mehrmals versucht, im 
Hangenden des Flözes Nr. 31 Insekten zu finden, aber es ist mir bisher nicht 
gelungen. 

Ordo Protorthoptera HAN DLIRSCH, 1906 

Subordo Cacurgoidea HANDLIRSCH, 1937 

Paoliidae HANDLIRSCH, 1906 


Typische Gattung: Paolia vetusta SMITH, 1871, Namur, Indiana, Nord-Amerika, 


Diagnose: Der Vorderflügel ist drei- bis fünfmal so lang wie breit. Das Anal- 
feld wird durch die Biegung des Hinterrandes begrenzt. Das Costalfeld wird von 
einer Reihe von schrägen, verzweigten Ästen ausgefüllt. Sc endet auf R hinter dem 
zweiten Drittel des Flügels. Im letzten Drittel nähert sich R dem Vorderrand und 
verläuft dann, eine Reihe von Ästen zu ihm entsendend, mit ihm parallel. Der 
Sector radii nimmt mit seinen Ästen nur einen kleinen Teil des Apikalrandes ein. 
MA fehlt. MP nähert sich vor der Basis eng zu R. CuA und M verlaufen im Basalteil 
zusammen in einem konvexen Zweig. MP teilt sich von CuA vor dem Ende des 
Analfeldes ab. CuA macht eine konvexe Anastomose zwischen MP- und dem 
Cubitalzweig. In seinem weiteren Verlauf trägt er eine Reihe zahlreicher Zweige. 
CuP endet mit einer Gabelung. Die Zweige der Hauptadern bilden in der Nähe des 
Hinterrandes zahlreiche Gabelungen. Das dichte unregelmäßige Netzwerk geht in 
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mehr oder weniger unregelmäßige Queradern über. Häufig enthält das Netzwerk 
starke Adern unregelmäßigen Verlaufes, besonders im Feld zwischen R und Rs und 
zwischen CuA und CuP. 

Der Hinterflügel ist dem Vorderflügel ähnlich aber durch einen verbreiterten 
Basalteil ausgezeichnet. Das Analfeld ist nicht durch die Biegung des Hinterrandes 
begrenzt. Das Feld CuA ist oft schmaler und das Feld Rs größer als auf dem Vorder- 
flügel. 

rad und Beziehungen: Die Familie Paoliidae hat A. HANDLIRSCH 
(1906) irrtümlicherweise in die Ordnung Palaeodictyoptera auf Grund folgender 
morphologischer Merkmale eingereiht: breite Basis, feines Zwischengeäder 
ähnlich wie bei den Dietyoneuriden, Gabelung der Adern M und Cu in zwei Aste 
und gegen den Hinterrand hinuntergebogene Analadern. Er bezweifelte jedoch 
schon im Jahre 1906 die Richtigkeit seiner Einreihung, denn die Paoliiden zeigten 
eine höhere Spezialisation als die Palaeodietyoptera wegen des reich verzweigten 
Cubitus und der Analadern. HANDLIRSCH kam auf die Frage wieder zurück 
(1919, S. 532, 1937, S. 45), stellte jedoch jedes Mal die Paoliidae von neuem in die 
Ordnung Palaeodietyoptera, genauso wie H. BOLTON (1916, S. 61) und F. M. CAR- 
PENTER (1954, S.785). A. HANDLIRSCH hat den Holotypus Paolia vetusta 
SMITH, 1871, der mittlerweile vernichtet wurde, nie gesehen. 

Erst im Jahre 1950 hat D. LAURENTIAUX ein weiteres. Exemplar der Gattung 
Paolia aus Holland beschrieben. Auf Grund der Feststellung, daß bei diesem Exem- 
plar MA fehltund CuA protorthopteroidischen Typus hat, reihte er die Familie 
Paoliidae HANDLIRSCH, 1906, unter den Protorthoptera ein. 

Neue Funde aus Mähren bestätigten die Richtigkeit der Schlußfolgerungen von 
D. LAURENTIAUX (1950) und brachten weitere Beweise des protorthopteroidischen 
Charakters der Familie Paoliidae. Es wurden drei Vorderflügel mit begrenztem 
Analfeld, langem CuA mit zahlreichen Ästen, geradem CuP und fehlendem MA 
gefunden. Die frühere Diagnose der Familie ist durch folgende morphologische 
Merkmale zu ergänzen. 

R nähert sich im distalen Drittel dem vorderen Rand, verläuft mit ihm parallel 
und sendet ihm eine Reihe kurzer Äste zu. MP nähert sich vor der Basis eng zu R. 
CuA und M verlaufen im Basalteil zusammen in einem konvexen Zweig. MP teilt 
sich von CuA vor dem Ende des Analfeldes ab. CuA macht eine konvexe Ana- 
stomose zwischen MP- und dem Cubitalzweig. In seinem weiteren Verlauf trägt er 
eine Reihe zahlreicher Zweige. CuP endet mit einer Gabelung. Das Analfeld ist am 
Vorderflügel durch die Biegung des Hinterrandes markiert, während es am Hinter- 
flügel nicht begrenzt ist. Das unregelmäßige dichte Netzwerk geht in mehr oder 
weniger unregelmäßige Queradern über. In breiteren Feldern sind in der Regel 
starke Adern unregelmäßigen Verlaufes im Netzwerk entwickelt. Bei den Arten 
Paolia vetusta SMITH, 1871, Pseudofouquea cambrensis (ALLEN, 1901) wurde bis 
jetzt die Subcosta als in die Costa mündend betrachtet. Bei allen Individuen aus 
dem Öberschlesischen Becken und bei Paoliola gurleyi SCUDDER (1885) endet Sc 
am R. Da das Costalfeld durch eine Reihe von schrägen, dichtstehenden Ästen 
ausgefüllt wird, kann man sehr leicht einen schrägen Ast mit dem Abschluß der Se 
in die Costa verwechseln. Ich nehme deswegen an, daß der Abschluß der Se in C bei 
den oben erwähnten Exemplaren irrtümlicherweise eingezeichnet wurde. 

Die Anastomose zwischen MP und Cu ist bei allen oberschlesischen Individuen 
vorhanden; sie wurde jedoch bei keinem von den bis jetzt beschriebenen Arten der 
Familie Paoliidae eingezeichnet — offenbar ihrer Unauffälligkeit wegen. Ich habe 
sie jedoch sowohl auf der Fotografie der Paolia aff. vetusta (LAURENTIAUX, 
1950, Taf. I, Abb. 2b), wo sie sehr kurz und einer Querader ähnlich ist, als auch 
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1 wahrscheinlich auf der Fotografie der Pseudofouquea cambrensis, 1901, (H. BOLTON, 

1921-22, Taf. IV, Abb. 8) festgestellt. Unregelmäßige, starke Adern im Netzwerk 
zwischen R und Rs sind bei allen Individuen der ÖSR und bei Paolia aff. vetusta 
(in D. LAURENTIAUX, 1950) festgestellt. Bei Pseudofouquea cambrensis ALLEN, 
1901 liegt zwischen R und Rs eine Reihe gerader, schräger Adern. 

Ich reihe die Familie Paoliidae'in die Unterordnung 'Cacurgoidea HANDLIRSCH, 
1937, in die Nähe der Familie Cacurgidae HAnDL. nach folgenden gemeinsamen 
Merkmalen ein: Bei beiden Familien ist die Anastomose zwischen MP und Cu 
vorhanden, und MP nähert sich vor der Basis R, CuA ist lang, oft gegabelt und sehr 
reich an Ästen. Beide Familien unterscheiden sich voneinander hauptsächlich durch 
zwei Merkmale: Bei der Familie Paoliidae endet Sc auf R, dagegen bei den Cacur- 
gidae auf © mit Ausnahme der Art Anthracoris aetherius RICHARDSON, 1956, und 
des rechten Flügels der Art Cacurgus spilopterus HANDLIRSCH, 1911, wo der Ab- 
schluß von Se auf R angedeutet ist; bei der Familie Paoliidae füllt den ganzen 
Flügel ein dichtes Netzwerk mit allen Übergängen zu den Queradern der speziali- 
siertesten Formen. Die Cacurgidae zeichnen sich durch ein unregelmäßiges Netz- 
werk mit breiten Maschen bis unregelmäßigen Queradern aus. 

In die Unterordnung Cacurgoidea ist weiter die Familie Stygnidae HANDLIRSCH, 
1906, mit der einzigen Art Stygne roemerö HANDLIRSCH, 1906, aus dem Namur A 
des Oberschlesischen Beckens einzureihen. Die Abbildung von A. HANDLIRSCH 
(1906, Taf. XII, Abb. 16; 1925, S. 138, Abb. 68) unterscheidet sich leider von der 
Fotografie (M. SCHWARZBACH, 1939, S. 28, Abb. 8) vor allem im Cubitus. Stygne 
roemeri HANDLIRSCH, 1906, steht der Familie der Paoliidae durch das ganze Aus- 
sehen des Geäders und durch die Existenz von starken unregelmäßigen Adern im 
Netzwerk des Feldes zwischen R und Rs sehr nahe. Sie unterscheidet sich haupt- 
sächlich durch ein größeres Feld Rs mit zahlreichen Ästen (schon vor der Hälfte 
entspringt der erste Ast Rs) und durch einen weniger spezialisierten Cubitus ( CuA 
ist kürzer und ärmer an Ästen, CuP hat mehrere Aste und verläuft nicht gerade). 
Die Anastomose von MP zum CuA kann man nicht sehen; die Ader, die A. HAND- 
LIRSCH als CuA bezeichnet, ist aller Wahrscheinlichkeit noch MP,, CuP ist wahr- 
scheinlich CuA. Es ist auch nicht ganz klar, ob Sc an der Costa oder am Radius 
endet. Man kann deswegen nicht gänzlich die Möglichkeit ausschließen, daß Stygne 
roemeri HANDLIRSCH als die primitivste Art in die Familie Paoliidae einzureihen 
ist. Jedenfalls ist die Gattung Stygne primitiver als die Paoliiden und den Vor- 
fahren näher (vielleicht gemeinsamen?). 


Zdenekia n.g. 


Genotypus: Zdenekia n. 8., n. SP- ’ 
Derivatio nominis: nach dem tschechischen Taufnamen ZDENEKR. h 
Stratum locusque typieum: unteres Westfalien A, Hangendes des Flözes Nr. 31, Gott- 


wald-Schacht, Horn{ Suchä, Oberschlesisches Becken, Mähren. 


Diagnose: Vorderflügel ungefähr dreimal so lang wie breit, Analfeld am Ende 
des ersten Drittels der Flügellänge durch Biegung des Hinterrandes begrenzt. Vor- 
derrand konvex. Sc endet am R bei ?/, der Flügellänge. Das Costalfeld nimmt 
etwa t/, der Flügelbreite ein. Das dichte unregelmäßige Netzwerk zeigt die Tendenz 
zur Bildung von Queradern auf dem ganzen Flügel. Der Hinterflügel nach einem 
isolierten, in einem anderen Gesteinsstück gefundenen Exemplar hat einen sub- 
triangulären Umrib und ist ungefähr 2,5 mal so lang wie breit. Die Verzweigung der 
Hauptadern ist derjenigen auf dem Vorderflügel sehr ähnlich, aber CuA und CuP 
verlaufen parallel und nehmen einen kleineren Teil des Hinterrandes ein. 
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Beschreibung: Vorderflügel ungefähr dreimal so lang wie breit. Vorderrand 
konvex. Das Analfeld ist begrenzt durch eine Einbiegung des Hinterrandes am 
Ende CuP, erreicht beinahe !/, der Länge des Flügels. Sc endet am R bei °/, der 
Flügellänge. Das Costalfeld ist von einer Reihe von schrägen, oft gegabelten Ästen 
ausgefüllt. Seine Breite nimmt !/, der größten Flügelbreite ein, R ist im letzten 
Drittel konvex gebogen, so daß er sich mit dem Vorderrand zum Apex senkt, in 
dessen Nähe er endet. Vom Ende der Sc an entsendet R zum Vorderrand eine Reihe 
von kurzen Ästen. Die Äste vom Rs nehmen nur ein kleines Feld ein; der erste Ast 
zweigt im hinteren Drittel des Flügels ab, MP + CuA zerfällt vor der Flügelhälfte 
in zwei gegabelte Äste. CuA nimmt den größten Teil des Hinterrandes ein, ist 
dreimal gebogen und sendet etwa zehn mehr oder weniger unregelmäßige Aste 
zum CuP und zum Hinterrand aus. CuP ist gerade und deutlich konkav, mit einer 
kleinen Gabelung am Ende. Im Analfeld verlaufen ungefähr fünf bis sechs mehr- 
mals gegabelte Adern. 

Alle Äste der Hauptadern sind in der Nähe des Hinterrandes reichlich gegabelt. 
Die ganze Flügelfläche füllt ein dichtes, unregelmäßiges Netzwerk aus, das die 
Tendenz zum Übergang zu Queradern zeigt. In den breiteren Feldern, vor allem 
zwischen R und Rs und zwischen CuA und CuP finden sich starke Adern unregel- 
mäßigen Verlaufes. 

Der Hinterflügel ist nur an Hand eines Exemplars, das zwar am gleichen Fund- 
punkt, aber in einem anderen Gesteinsstück gefunden wurde, beschrieben worden. 
Er ist ungefähr so lang wie der Vorderflügel,jedoch breiter und von subtriangulärem 
Umriß, bei einem Verhältnis von Breitezur Länge wie 1:2,5. Das Geäder ist dem des 
Vorderflügels sehr ähnlich mit Ausnahme folgender Merkmale: Der erste Ast von 
Rs und die Gabelung von MP in zwei Äste liegen mehr proximal, CuA nimmt mit 
seinen Ästen den kleinsten Teil des Hinterrandes ein. CuA verläuft parallel zu CuP 
und hat ein viel schmaleres Feld als am Vorderflügel, auch das Netzwerk ist ein 
wenig feiner, 

Bemerkungen und Beziehungen. Die morphologische Entwicklung mancher 
Gattungen der Familie Paoliidae führt zur Verschiebung der Gabelung MP und Cu 
und oft auch des Entstehungspunktes von Rs und des ersten Astes Rs in distaler 
Richtung, zur Vergrößerung des Feldes CuA auf Kosten der Felder Rs und MP, 
zur Verbreitung des Costalfeldes, zur Bildung von immer regelmäßigeren Quer- 
adern und zur Vergrößerung des Analfeldes. Von diesem Standpunkt aus besteht 
folgende Spezialisationsreihe der Gattungen: Paoliola HANDLIRSCH, 1919, 
Paolia SMITH, 1871, Holasicia n. g. und Zdenekia n. g., Olinka n.g. (die speziali- 
sierteste). 

Die Gattung Pseudofouguea (ALLEN, 1901) steht abseits, denn zum Unterschied 
von den obengenannten nahe verwandten Gattungen hat sie ein arm verzweigtes 
Geäder und entbehrt des charakteristischen Zerfalls der Hauptadern in feine 
Gabeln in der Nähe des Hinterrandes. Außerdem ist CuA unterschiedlich ent- 
wickelt. 

Der Vorderflügel der Gattung Zdenekia n.g. bildet den morphologischen Über- 
gang von der Gattung Paoliola HANDL. zu der Gattung Olinka n. g. Das Costalfeld 
z.B. ist, bei Zdenekian.g. mäßig konvex (1/, der Flügelbreite) und bei Olinka 
n. g. am stärksten konvex und am breitesten (3/, der Flügelbreite). Rs bei Paoliola 
HAN DLIRSCH entsteht weit vor der halben Flügellänge, bei Zdenekia n. g. im ersten 
Drittel des Flügels, bei Olinka n.g. vor der Flügelhälfte. Der erste Ast von Rs 
zweigt bei Paoliola in der Flügelmitte, bei Zdenekia n. g. und Olinka n. g. ungefähr 
im zweiten Drittel des Flügels ab. Die Gabelung vom MP in zwei Äste liegt bei 
Paolia im ersten Drittel, bei Zdenekia n. g. vor der Hälfte, bei Olinka.n. g. ein wenig 


hinter der Hälfte. Das Analfeld erreicht bei Zdenekia n.g. fast !/;, bei Olinka 
- überschreitet es !/, des Flügels. 

E Der Hinterflügel der Gattung Zdenekia n.g. ist dem Hinterflügel der Gattung 
- Paolia SMITH, 1871, sehr nahe verwandt und unterscheidet sich von ihm durch ein 
niedrigeres Verhältnis der Breite zur Länge 1:2,5 (bei Paolia SmITHistes1:3) und 
durch ein größeres Analfeld. 

Nahe verwandtschaftliche Beziehungen hat die Gattung Zdenekia n.g. zur 
- Gattung Holasicia n.g. von demselben Fundort. Holasicia n.g. hat jedoch einen 
-  schmaleren und längeren Flügel, einen weniger konvexen Vorderrand, größere 
f Felder Rs und CuA, aber ein kleineres und an Ästen ärmeres Feld MP. Das 
Netzwerk ist außer dem Feld zwischen CuA und CuP gänzlich unregelmäßig, 
ohne Anzeichen von Übergängen zu Queradern. 
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Zdenekia grandis n.g., n. Sp. 
(Abb. 1, Taf. I/1) 


Holotypus: Exemplar nach vorliegender Abbildung 1, Taf. I/1; Städtisches Museum in 
Ostrava. 

Derivatio nominis: grandis 1. — große. 

Stratum typicum: Unteres Westfal A. 

Locus typicus: Hangendes des Flözes Nr. 31, zwischen dem 2. und 3. Sprung, II. Etage, 

nordöstlich, Gottwald-Schacht, Horni-Suchä, Oberschlesisches Becken, Mähren. 

Material: Ein Vorderflügel als Abdruck auf dunkelgrauem Schieferton. Basis fehlt. 


Diagnose: Siehe Diagnose der Gattung. 


Beschreibung des Vorderflügels: Das Feld zwischen Sc und R ist breit, 
Se nähert sich RB nicht allmählich, sondern biegt zu ihm plötzlich ab und mündet in 
eine schräge Ader, die von R zum Vorderrand verläuft. R im Distalteil seines 
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Abb. 1. Zdenekia grandis n. g., D. SP. (Vorderflügel). Unteres Westfal A. 1,5 x nat. Größe 


Verlaufes nähert sich nicht zu eng dem Vorderrand. Es hat drei vor dem Flügel- 
rand weiter geteilte Äste. MP, trägt drei, MP, fünf Äste (die erste mündet in CuA), 
die sich in der Nähe vom Hinterrande weiter in feine Gabeln teilen. CuA trägt eine 
Reihe von zehn beinahe regelmäßigen Ästen, von denen besonders die letzten drei 
sich mehrmals verzweigen. Von der gesamten Zahl der Aste sind die ersten drei 
unregelmäßig und münden in CuP. CuP ist wenig schräg und entsteht weiter von 
der Basis weg. A, schwingt sich in einem ungewöhnlich regelmäßigen Bogen. Die 
Äste der weiteren Analadern sind strahlenförmig zueinander gerichtet. Die un- 
regelmäßigen Adern im Netzwerk finden sich zwischen Sc und R, R und Rs, MP 
und CuA, A, und A,. Zwischen R und Rs bilden sie beinahe regelmäßige Reihen 
schräger Adern gleicher Neigung wie die Adern im Costalfeld. 
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Beziehungen: Siehe Beziehungen der Gattung. Die Beziehungen und Be- 
merkungen zum Hinterflügel sind im Kapitel „Bemerkungen“ unter Zdenekia cf, 
grandis angeführt. 


Maße des Vorderflügels: 


Länge des erhaltenen Flügelteiles. .. .. 61mm 
GrößtenBreiter 0. ne Damm 
Urspüngliehe Lange » . 2... .. 2.2. .6/ um 
Verhältnis von Breite zur Länge... . . etwal:3 


Zdenekia cf. grandis 
(Abb. 2, Taf. 1/2) 


Locus typicus: Hangendes des Flözes Nr. 31, zwischen dem 2. und 3. Sprung, II. Etage, 
nordöstlich, Gottwald-Schacht, Horni Suchä, Oberschlesisches Becken, Mähren. 
Material: Abdruck des Hinterflügels ohne den proximalen Teil und ohne den distalen Teil 
des Hinterrandes; Gegendruck des apikalen Teiles, der eine größere Partie der Flügel- 

spitze als der Abdruck umfaßt. 


Beschreibung: Der Vorderrand ist beinahe gerade, das Costalfeld nimmt etwas 
über !/; der größten Flügelbreite ein und ist mit zahlreichen, mäßig schrägen, 
meist gegabelten Asten ausgefüllt. Sc erreicht ®/, der Länge des Flügels. Das Feld 
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Abb. 2. Zdenekia cf. grandis (Hinterflügel). Unteres Westfal A. 1,5 x nat. Größe 


zwischen Sc und R ist verhältnismäßig breit. Nach dem Ende von Se nähert sich 
R nicht auffällig dem Vorderrand, sondern verläuft parallel und erreicht ihn dann 
in einem kurzen Bogen. Rs zweigt von R hinter dem ersten Fünftel des Flügels ab. 
Der erste Ast Rs entsteht ein wenig vor 3/5. Die drei Äste von Rs sind reich ver- 
zweigt. MP teilt sich hinter dem ersten Drittel des Flügels in zwei Äste. MP, trägt 
einen, MP, fünf Aste, der erste mündet in CuA. Cu ist kurz vor dem ersten Fünftel 
des Flügels geteilt; die beiden Zweige verlaufen parallel. CuA biegt in der Nähe des 
Hinterrandes in die zu ihm parallele Richtung ein. Einen Ast sendet er zu CuP und 
vier weitere zum Hinterrand aus. 

CuP ist schwach durchgebogen und sendet nach vorne und nach hinten einen 
Ast aus. Das Feld zwischen CuP und A, ist breit. A, ist viermal weiter verzweigt. 
Unregelmäßige Adern im Netzwerk sind zwischen R und Rs, MP und CuA, CuA 
und OuP. Das Netzwerk hat auf dem ganzen Flügel die Tendenz zur Bildung von 


Queradern wie auf dem Vorderflügel. Die Äste der Hauptadern bilden in der Nähe 
des Hinterrandes viele kleine Gabeln. 
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Bemerkungen: Der Hinterflügel, hier als Zdenekia cf. grandis bezeichnet, 
wurde isoliert gefunden. Trotzdem nehme ich an, daß er zu derselben Art wie 
Zdenekia grandis n.g., n. sp. gehört, auf Grund folgender gleicher morphologischer 
Merkmale: Länge, Netzwerktypus, breites Feld zwischen Sc und R und zwischen 
RB und dem Vorderrande hinter dem Ende von Se (zum Unterschied von 4 olasicia 
n.g.), gleiche Art der Verzweigung und die Anzahl der Äste MP. Der Hinterflügel 
unterscheidet sich vom Vorderflügel hauptsächlich durch stärker gegabelte Äste Rs, 
die ein größeres Feld einnehmen. Ein größeres Feld Rs als auf dem Vorderflügel 
ist jedoch bei den Hinterflügeln der Fam. Paoliidae häufig, da sie auf der anderen 
Seite ein geschmälertes Cubitalfeld haben (Sustaia n.g. ist eine Ausnahme). Die 
Abbildung der Zdenekia cf. grandis wurde im Apikalteil durch den Gegendruck 
ergänzt. 

Beziehungen: Zdenekia cf. grandis ähnelt der Paolia vetusta SMITH, 1871, und 
der holländischen Art der Gattung Paolia. Sie unterscheidet sich von beiden durch 
folgende Merkmale: kürzerer und breiterer Flügel, größeres Analfeld, breiteres 
Costalfeld, mehr distal verschobene Verzweigung von MP und Cu, mehr proximal 
gelegene Abzweigung des ersten Astes Rs. Alle diese Merkmale deuten auf eine 
höhere Spezialisation von Zdenekia cf. grandis. 


Maße des Hinterflügels: 


Länge des erhaltenen Flügelteiles . .... . - 49 mm 
Größte Breite zu Be Lee we 22,5 mm 
Ursprüngliche Länge . „een etwa 66 mm 
Verhältnis von Breite zur Länge .. .... = etwa 1: 2,5 


Holasicia n. g. 
Genotypus: Holasicia vetula n. 8., N. SP- 
Derivatio nominis: Nach dem Namen des alten Stammes Holasieci, die im 3. Jahrhundert 


Oberschlesien besiedelten. 
Stratum locusque typicum: Unteres Westfal A, Hangendes des Flözes Nr. 31, Gott- 


wald-Schacht, Horni Suchä, Oberschlesisches Becken. 


Diagnose: Vorderflügel 3,5mal so lang wie breit, das Analfeld ist’am Ende des 
ersten Flügeldrittels durch die Biegung des Hinterrandes begrenzt. Der Vorderrand 
ist gerade, der Hinterrand verläuft mit ihm parallel. Sc endet am R im vierten 
Fünftel des Flügels. ?/; des Hinterrandes gehören zu CuA. Das Costalfeld nimmt 
1/, der Flügelbreite ein. Die Adern im Costalfeld sind nur wenig schräg. Das dichte, 
unregelmäßige Netzwerk hat die Tendenz zur Bildung von Queradern nur zwischen 
CuA und CuP und im Analfeld. 


Beschreibung: Vorderflügel ungefähr 3,5mal so lang wie breit. Vorderrand 
nur im ersten Drittel des Flügels schwach konvex, sonst gerade; der-Hinterrand 
läuft ihm parallel. Das Analfeld ist durch die Biegung des Hinterrandes am Ende 
von CuP begrenzt und reicht beinahe bis zum Drittel des Flügels. ‚Sc mündet in 
R im vierten Fünftel des Flügels. Das Costalfeld ist von einer Reihe von wenig 


‚schrägen, meist einfachen Adern ausgefüllt. Seine Breite umfaßt ungefähr ?/, der 


größten Flügelbreite. R ist im distalen Drittel stark konvex durchgebogen, so daß 
er sich sehr dem Vorderrand nähert und sich mit ihm zum Apex neigt. Vom Ende 
Se an sendet er zum Vorderrand eine dichte Reihe von ganz kurzen Ästen. Der 
erste Ast Rs zweigt schon vor 2/, der Flügellänge ab. Das Feld MP ist schmal. MP 
entfernt sich vor !/, der Flügellänge von R, zerfällt vor der Hälfte in zwei Äste, von 
denen der erste in der Nähe des Hinterrandes gegabelt ist. Bei !/, der Flügellänge 
trennt sich CuA von MP ab und bildet Anastomose zum Cu. CuA ist. sehr lang, 
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zweimal durchgebogen und nimmt am Hinterrand ganze 2/, der Flügellänge ein. Bei 
ungefähr 2/, der Flügellänge bildet er eine Gabel, deren beide Aste weiter reich 
dichotom verzweigt sind. CuP ist gerade, markant konkav und endet in einerkleinen 
Gabelung. Das Analfeld enthält ungefähr vier Adern, von denen manche mehrfach 
verzweigt sind. Alle Äste der Hauptadern sind in der Nähe des Hinterrandes reich- 
lich gegabelt. Die ganze Flügelfläche bedeckt ein dichtes, unregelmäßiges Netzwerk, 
das nur zwischen CuA und CuP und im Analfeld die Neigung zu Queradern zeigt. 
In breiteren Feldern zwischen R und Rs und zwischen CuA und CuP finden sich 
starke Adern unregelmäßigen Verlaufes. 

Beziehungen und Bemerkungen: Die der Holasicia n.g. am nächsten 
stehende Gattung ist Zdenekia n.g. vom gleichen Fundpunkt. Holasicia n.g. 
unterscheidet sich von dieser durch folgende Merkmale: durch längere und 
schmalere Flügel mit parallel verlaufendem Vorder- und Hinterrand, durch mehr 
senkrechte Adern im Costalfeld, durch Abzweigung von Rs vor !/, und des ersten 
Astes Rs vor 2/, der Flügellänge, durch ein engeres Feld MP mit wenigen Ästen, 
durch einen längeren CuA mit einer reich verzweigten Gabelung, durch weit von- 
einander entfernte Analadern, durch ein dichtes unregelmäßiges Netzwerk mit der 
Tendenz zur Bildung von Queradern nur zwischen CuA und CuP und im Analfeld. 


Holasicia vetula n. g., n. Sp. 
(Abb. 3, Taf. 1/3) 


Holotypus: Das Exemplar der vorliegenden Abbildung 3, Taf. 1/3: Städtisches Museum in 
Ostrava. 

Derivatio nominis: vetula (1.) — alte 

Stratum typicum: Unteres Westfal A. 

Locus typicus: Hangendes des Flözes Nr. 31, zwischen dem 2. und 3. Sprung, II. Etage, 
nordöstlich, Gottwald-Schacht, Horni Suchä, Oberschlesisches Becken, Mähren. 
Material: Ein Vorderflügel als Abdruck auf dunkelgrauem Schieferton. Der basale und api- 

kale Teil fehlt, 


Diagnose: Holasicia vetula n. g., n. sp. unterscheidet sich von der Art Holasicia 
Sustat n.g., n. sp. durch folgende Merkmale: Gabelung von MP; und CuA ist 
näher zu dem Vorderrand, CuA sendet keine Äste nach CuP und weniger ver- 
zweigte Äste nach dem Hinterrand aus, A, ist mehrmals verzweigt, A, einfach. 


Beschreibung: Die Adern im Costalfeld stehen wenig schräg, stellenweise 
beinahe rechtwinklig. Das Feld zwischen Se und R verengt sich im hinteren Drittel 
des Flügels, am distalen Ende wird R in geringem Abstand von Sc begleitet. R 
nähert sich im distalen Drittel seines Verlaufes dem Vorderrand. Das Feld MP ist 
sehr schmal. MP, gabelt sich erst in der Nähe des Hinterrandes. MP, teilt sich in 
zwei zweimal gegabelte Äste. A, ist einfach. Zwischen den einzelnen Analadern 


Abb. 3. Holasicia vetula n. 8., n. sp. (Vorderflügel). Unteres Westfal A. 1,5 x nat. Größe 
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liegen breite Felder. Unregelmäßige Adern finden sich im Netzwerk zwischen R 

_ und Rs und zwischen CuA und CuP. 

Beziehungen: Holasicia vetulan.g.,n.sp.ist eng mit der Art Holasicia Sustai n.g., 
n.sp. verwandt, mit der sie folgende übereinstimmende Merkmale hat: gerader 
Vorder- und Hinterrand, das Analfeld endet kurz vor dem ersten Drittel der 
Flügellänge, CuA ist bei 2/, der Flügellänge in zwei weiter reich verzweigte Äste 

_  gegabelt und sendet außerdem drei selbständige Äste zum Hinterrand aus, A, ver- 

- läuft parallel CuP. 


Maße des Vorderflügels: 


Länge des erhaltenen Flügelteiles . . . . . - . 41 mm 
(ee, ao ao 15,5 mm 
Ursprüngliche Länge . . . - . etwa 55 mm 


Verhältnis von Breite zur Länge ...... . . etwal:3,5 


Holasicia $ustai n. g., N. Sp. 
(Abb. 4) 


Holotypus: Das auf Abb. 4 und in V. Susta (1928) — Der Kohlenbergbau des Ostrau-Kar- 
viner Steinkohlenreviers. Bd. I, S. 381 — 484, Taf. XVII, Abb. 8 abgebildete Exemplar. 

Derivatio nominis: Zu Ehren des unlängst verstorbenen Dipl.-Ing. Dr. V. SustA benannt, 
der sich sehr um die paläontologische und geologische Erforschung des Oberschlesischen 
Beckens verdient gemacht hat. 

Stratum typicum: Mittleres Westfal A. \ 

Locus typicus: Hangendes des Flözes Nr. 24, Unterbank des Flözes, etwa 1 m oberhalb der 
Kohle, Etage V, südlich, Suchäer Zone, Hlubina-Schacht, Karvinä, Oberschlesisches 


Becken, Mähren. 
Material: Nur die Fotografie des verlorenen Stückes (Abdruck des Vorderflügels ohne den 


basalen und apikalen Teil). 


Diagnose: Holasicia Sustai n. g., N. SP- unterscheidet sich von der Art Holasicia 
vetula n.g., n. sp. durch folgende Merkmale: Gabelung von MP und CuA ist dem 
Hinterrand näher, die Äste von CuA, die von der Gabelung CuA proximal den 
Hinterrand erreichen, sind reicher verzweigt, außerdem sendet CuA weitere kurze 
Äste nach CuP aus. A, ist einfach. A, mehrmals verzweigt. 


Beziehungen: Siehe Beziehungen der Art Holasicia vetula n. g., N. Sp. 


Bemerkungen: Nach dem Holotypus der Art Holasicia Sustai n. g.,n. sp. habe 
ich in der Sammlung des Städtischen Museums in Ostrava und auch in der Samm- 
lung von V. SusTa, die zum größten Teil in das Eigentum der Bergbauhochschule 
in Ostrava übergegangen ist, vergeblich geforscht. Es ist nicht völlig ausgeschlossen, 
daß das verlorene Exemplar doch wieder auftaucht. Zum Glück ist die Fotografie 


Abb. 4. Holasicia Sustai n.g.,n-SP- (Vorderflügel). Mittleres Westfal A. 1,35 x nat. Größe 


G* 
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des Holotypus gut, so daß die nach ihr angefertigte Abbildung 4 brauchbar ist. 
Leider ist das Netzwerk nicht unterscheidbar. 
.. Maße des Vorderflügels: 


Länge des erhaltenen Flügelteiles .. .... - 43 mm 

Größte Breite Pe re 22 mm 

Ursprüngliche Länge . ...... .. etwa 76 mm 

Verhältnis von Breite zuLänge. .... .. . etwa 1: 3,5 
Olinka n. 2. 


Genotypus: Olinka modica n. g.,n. Sp. 

Derivatio nominis: nach dem Taufnamen Olinka. 

Stratum locusque typicum: Unteres Westfal A, Hangendes des Flözes Nr. 31, Gott- 
wald-Schacht, Horni Suchä, Oberschlesisches Becken, Mähren. 


Diagnose: Der Vorderflügel ist ungefähr 3,5mal so lang wie breit, das Analfeld 
ist. bei ?/, der Flügellänge durch die Biegung des Hinterrandes begrenzt. Vorder- 
rand konvex. Sc endet auf R bei ?/, der Flügellänge. Das Costalfeld erreicht ?/, der 
Flügelbreite. Die Flächen zwischen den regelmäßigen Queradern sind mit unregel- 
mäßigem Netzwerk und rechtwinkligen Anastomosen ausgefüllt. 


Beschreibung: Vorderflügel 3,5mal so lang wie breit. Vorderrand konvex. 
Analfeld durch die Biegung des Hinterrandes am Ende von CuP markiert, erreicht 
mehr als 1/, des Flügels. Sc mündet in R bei ?/, der Flügellänge. Das Costalfeld ist 
mit einer Reihe von z. T. in die Breite verzweigten Ästen ausgefüllt. Seine Breite 
ist gleich ®/, der größten Flügelbreite. R ist im distalen Drittel konvex gebogen, so 
daß er sich zugleich mit dem Vorderrand zum Apex senkt. Hinter dem Ende von 
Sc sendet R eine Reihe ganz kurzer Äste nach dem Vorderrande aus. Das Feld, das 
die Aste Rs einnehmen, ist klein, der erste Ast zweigt von R bei ?/, der Flügellänge 
ab. Das MP-Feld ist schmal. MP entfernt sich von R’vor dem ersten Flügeldrittel, 
zerfällt kurz hinter der Hälfte in zwei parallel verlaufende, in der Nähe des Hinter- 
randes weiter verzweigte Äste. CuA trennt sich bei !/, der Flügellänge von MP ab 
und bildet Anastomose zum Cu. CuA nimmt den größten Teil des Hinterrandes ein, 
ist dreimal gebogen und sendet ungefähr sieben Äste zum CuP und zum Hinterrand 
aus. CuP ist gerade und deutlich konkav. Das Analfeld enthält ungefähr fünf 
Adern. A, mündet nach kurzem Verlauf in A,. Auf der Flügelfläche — außer beim 
Analfeld: — treten regelmäßige Queradern in Erscheinung. Die Räume zwischen 
ihnen sind von unregelmäßigem Netzwerk oder von kurzen rechtwinkligen Anasto- 
mosen ausgefüllt. Im Analfeld findet sich sehr dichtes, unregelmäßiges Netzwerk. 
Starke Adern unregelmäßigen Verlaufes im Netzwerk treten nur im Felde zwischen 
R und Rs auf. 

Beziehungen: Olinka n. g.hat schr nahe verwandtschaftliche Beziehungen vor 
allem zu der Gattung Zdenekia n. g. von demselben Fundpunkt. Sie unterscheidet 
sich besonders durch folgende Merkmale: Existenz regelmäßiger Queradern, längere 
und engere Flügel, konvexer Vorderrand, breiteres Costalfeld mit wenigen Adern, 
weiter distal verschobener Anfang von Rs, Gabelung von MP und größeres Anal- 
feld. Die Gattung Olinka n. g. ist die spezialisierteste von den bis jetzt bekannten 


Gattungen der Fam. Paoliidae und das hauptsächlich durch die Entwicklung der 
Queradern aus dem unregelmäßigen Netzwerk, 


Olinka modica n.g.,n.sp. 


(Abb. 5, Taf. 1/4) 


Holotypus: Das Exemplar der vorliegenden Abbildung 


ö, Taf. I/4; Städtisches Museum in 
Östrava. 


| 


kurze Zweige zum Vorderrand hin. Das Feld 
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Derivatio nominis: modica (1.) — kleine. 


Stratum typicum: Unteres Westfal A. 
- Locus typicus: Hangendes des Flözes Nr. 31, zwischen dem 2. und 3. Sprung, II. Etage, 


nordöstlich, Gottwald-Schacht, Horni Suchä, Oberschlesiches Becken, Mähren. 
Material: Ein Vorderflügel als Abdruck auf dunkelgrauem Schieferton. Der Hinterrand und 
die Flügelspitze fehlen. ; 


Diagnose: Siehe Diagnose der Gattung. 


Beschreibung: Das Feld zwischen Se und R ist breit. R nähert sich im distalen 
Drittel seines Verlaufes stark dem Vorderrand. Der erste Ast Rs teilt sich kurz nach 
seinem Entstehen in zweiZweige, der zweite ist einfach und der dritte sendet zwei 


MP ist sehr schmal, beide Äste verlaufen 
parallel und verzweigen sich erst inder Nähe <& 
des Hinterrandes. CuA trägt eine Reihe von »% > > 2: 
sieben mehrfach gegabelten Ästen. Die ersten EIER REG 
drei münden in CuP. A, verläuft parallel zum - oA u ü 
CuP. A, mündet in A, in der Höhe der Gabe- Abb. 5. Olinka modica n. g., n. sp. (Vor- 
lung von Cu. Es sind nur zwei unregelmäßige derflügel). Unteres Westfal A. 1,4 x nat. 
Adern im Netzwerk zwischen R und Rs vor- Größe 

handen. 


Beziehungen: Siehe Beziehungen der Gattung. 
Maße des Vorderflügels: 


En 


Länge des erhaltenen Flügelteiles . . ... . -» 34 mm 
Breite des erhaltenen Flügelteiles .. . . . .. 8mm 
Ursprüngliche Länge . . » rn nn 34,5 mm 
Verhältnis von Breite zuLänge. .. : . . . . etwa3,5 


Sustaia n. 8. 


Genotypus: Sustaia impar n. g., N. SP. 
Derivatio nominis: Nach Dipl.-Ing. Dr. V, Susta, der sich sehr um die paläontologische und 


geologische Erforschung des Oberschlesischen Beckens verdient gemacht hat. 
Stratum locusque typicum: Mittleres Westfal A, Hangendes des Flözes Nr. 25, 
Hlubina-Schacht, Karvinä, Oberschlesisches Becken, Mähren. 

Diagnose: Sustaia n. g. unterscheidet sich durch folgende Merkmale von allen 
anderen Gattungen der Familie Paoliidae: R' verzweigt ‚sich dichotom in der 
distalen Flügelhälfte. Das Feld von Rs ist sehr klein. Die Aste R und Rs besetzen 
nur-den oberen Teil des Spitzenrandes. Die Äste von MP reichen bis zum Apex. 
CuA ist nur in drei Zweige gegabelt, aber mit zahlreichen, reichlich verzweigten 
Ästen, die den Hinterrand vom Ende des Analfeldes bis zum siebenten Achtel 
der Flügellänge ausfüllen, versehen. 

Beschreibung: Der Vorderflügel ist ungefähr 3,5mal so lang wie breit, der 
Vorderrand konvex. Das Analfeld überreicht "a der Flügellänge. Sc endet am RB 
ungefähr bei ?/, der Flügellänge. Costalfeld breiter als beim Hinterflügel, mit einer 
Reihe von schrägen, manchmal verzweigten Adern ausgefüllt. R ist in distale 
Viertel gegabelt. Der Vorderast entsendet eine Reihe von kurzen Ästen zum Vorder- 
rand. MP + CuA laufen zusammen bis zu !/, der Flügellänge, wo QuA eine kurze 
Anastomose zum Cu bildet. Das Analfeld enthält ungefähr sechs meistens einfache 
Adern. Netzwerk zeigt die Neigung zum Übergang zu Queradern. Starke Adern 
unregelmäßigen Verlaufes liegen zwischen R und Rs. 
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Der Hinterflügel ist ungefähr 2,8mal so lang wie breit. Der Vorderrand ist fast 
gerade. Das Analfeld erreicht ?/, der Flügellänge und ist von einer sehr schwachen 
Einbiegung des Hinterrandes begrenzt. Sc mündet in R ungefähr bei ?/, der 
Flügellänge. Das Costalfeld wird von einer Reihe von schrägen, manchmal ver- 
zweigten Adern ausgefüllt. Seine Breite beträgt den elften Teil der größten Flügel- 
breite, B ist in distaler Hälfte gegabelt. Der Vorderast verläuft mit dem Hinterast 
parallel und sendet zum Vorderrand eine Reihe kurzer Äste aus; der hintere Ast 
mündet in den Vorderrand nahe der Flügelspitze. Das Feld, das von den Ästen Rs 
ausgefüllt ist, ist ganz klein; zwei bis drei Äste Rs sind übrig und zum Apex gerich- 
tet. Der Apex liegtim Bereich vonMP.CuA entspringt vonMPvor dem ersten Fünftel 
des Flügels und bildet zum Cu eine Anastomose aus. CuA nimmt mit seinen reich 
verzweigten Ästen ?/, des Hinterrandes ein. Ungefähr bei !/, der Flügellänge teilt er 
sich dichotom. Der distale Ast ist vor ?/, der Flügellänge von neuem gegabelt. Der 
proximale Nebenzweig trägt eineReihe reich verzweigter Nebenäste. Der proximale 
Ast sendet eine größere Anzahl von Zweigen nach vorne und nach hinten aus. 
CuP ist gerade und deutlich konkav. Das Analfeld enthält ungefähr sechs weiter 
verzweigte Adern. Die ganze Flügelfläche ist von unregelmäßigem Netzwerk mit 
der Neigung zum Übergang zu Queradern ausgefüllt. Die starken Adern unregel- 
mäßigen Verlaufes befinden sich zwischen R und Rs und zwischen den Ästen Cu. 


Bemerkungen und Beziehungen: Obwohl man an der Richtigkeit der Ein- 
reihung der Gattung Sustaia n.g. in die Familie Paoliidae nicht zweifeln kann, 
zeichnet sie sich doch durch für Angehörige dieser Familie ungewöhnliche Merkmale 
aus. Es ist vor allem die Gabelung vom R, die Kleinheit des Feldes vom Rs, 
die bis zum Apex reichenden Äste MP und der sehr reich verzweigte CuA. Die 
Hinterflügel der Sustaia n. g. unterscheiden sich auffallend vom geläufigen Typus 
der Hinterflügel der Familie Paoliidae, die durch den parallelen Verlauf der 
beiden Äste des Cu und durch ein verhältnismäßig kleines Cubitalfeld charakteri- 
siert sind, durch einen, gerade umgekehrt, langen und reich verzweigten Cubitus. 
Das dichte Netzwerk zeigt eine Tendenz zum Übergang zu Queradern ähnlich wie 
bei der Gattung Zdenekia n. g. Es ist interessant, daß eine ähnliche Verzweigung des 


Radius auch bei Cacurgus spilopterus HANDLIRSCH, 1911, aus der nahen verwandten 
Familie Cacurgidae auftritt. 


Sustaia impar n. g.,n. sp. 
(Abb. 6, 7, 8, Taf. IT/t) 


Holotypus: Das Exemplar der vorliegenden Abbildung 6, 7, 8, Taf. II/1; Original verloren. 
Seine Fotografie wird in den Sammlungen des National-Museums in Prag aufbewahrt. 

Derivatio nominis: impar (1.) — asymmetrische. 

Stratum typicum: Mittleres Westfal A. 


Locus typicus: Hangendes des Flözes Nr. 25, Hlubina-Schacht, Karvinä, Oberschlesisches 
Becken, Mähren. 


Material: Ein Exemplar, von V. Susta im Jahre 1938 fotografiert, das drei teilweise zu- 
sammengelegte Flügel umfaßt. Linke Vorderflügel ohne hintere Hälfte, linke Hinter- 
flügel ohne vordere Hälfte, rechte Hinterflügel ohne basalen Teil. 


Diagnose: Siehe Diagnose der Gattung. 


Beschreibung: Die Adern im Costalfeld des Vorderflügels verlaufen in der 
Nähe der Basis senkrecht zur Se, in der distalen Richtung werden sie schräg, und 
näher an der Spitze nehmen sie wieder die ursprüngliche Richtung ein. Im Hinter- 
flügel sendet der distalste Ast vom CuA ungefähr drei Nebenäste nach dem Hinter- 
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Abb. 6. Sustaia impar n. g., n. sp. (Zwei 


Hinterflügel). Mittleres Westfal A. 0,9 X nat. Größe 


Abb. 7. Sustaia impar n.8., D.SP- (Der linke Hinterflügel) 


‚Mittleres.-Westfal A. Nat.Größe 
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rand aus, der proximalere Ast eine Reihe von vier verzweigten Nebenästen. Der 
proximale Ast sendet ungefähr drei unregelmäßige Äste nach vorn und hinten und 
ist dann gegabelt; der erste dieser Zweige erreicht den Hinterrand mit zwei, der 
zweite mit vier bis fünf Nebenästen. 

Am Hinterflügel ist MP asymmetrisch. MP ist bei !/, der Flügellänge gegabelt; 
der erste Ast sendet ungefähr drei kurze Nebenäste in die Nähe des Hinterrandes 
aus; der zweite Ast ist kurz hinter der Flügelmitte dreimal verzweigt und zerfällt 
in zahlreiche Zweige. MP liest in der proximalen Hälfte des Flügels von R un- 
gewöhnlich weit ab. 


Beziehungen: siehe Beziehungen der Gattung. 


Bemerkungen: Der Holotypus der hier beschriebenen Art Sustaia impar 
n.g., n. sp. ist das besterhaltene Exemplar aus der Fam. Paoliidae. Er wurde im 
Hlubina-Schacht in Karvinä bei der gemeinsamen Exkursion von Dipl.-Ing. Dr. 


Abb. 8. Sustaia impar n. g.,n.sp. (Derrechte Hinterflügel). Mittleres Westfal A. Nat. Größe. 


V. SUSTA und Doc. Dr. F. PRANTL im Jahre 1938 gefunden. V. SusTA hat ihn 
seiner Sammlung einverleibt. Seit seinem Tode wird das Exemplar vermißt. Zum 
Glück besitzt Doc. Dr. F. PRANTL eine Fotografie des Holotypus, die er mir ge- 
fälligerweise zum Studium lieh. Die Fotografie ist sehr gut, so daß ich von ihr eine 
zuverlässige Abbildung anfertigen konnte, besonders vom linken Flügel. Sie 
entspricht mit größter Wahrscheinlichkeit der Naturgröße, da V. Susta alle’palaon- 
tologischen Objekte, deren Größe es ihm erlaubte, unvergrößert ließ. 


Maße des Hinterflügels: 


Länge der linken Flügel .. . . 2.2... 100 mm 
Größte Breite der Hinter flügel A 36 mm 
Ursprüngliche Länge der Hinterflügel ... . . 100,5 mm 
Verhältnis von Breite zu Länge m a Sr ae :2,8 


Kurze Übersicht der bisher bekannten Paoliidenarten 


Paolia vetusta (SMITH, 1821) 
(Abb. 9) 


1937 — Paolia vetusta, HANDLIRSCH, Ann. d. Nat. Mus. Wien, Bd. 48, 8. 46. 


Non: 1950 — Paolia vebusta, LAURENTIAUX, M ichti 
nn BE; ‚ Mededel. van de Geol. Stichting, N. 8.45, No 
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Weitere Synonyma siehe: A. HANDLIRSCH (1922), Foss. Catal. I, Pars 16, Insecta, S. 49. 
Holotypus: Paolia vetusta SMITH, 1871, Namur, Indiana, Nordamerika. 


Diagnose: Hinterflügel dreimal so lang wie breit, nur schwach im Basaldrittel 
verbreitert, das Analfeld erreicht nicht!/,der Flügellänge und ist nicht durch eine 
Einbiegung des Hinterrandes markiert. Vorderrand konvex. 

Sc endet am R vor ?/, der Flügellänge. R senkt sich gleichzeitig mit dem Vorder- 
rand in der Richtung zum Apex. Vom Ende Sc an entsendet er zum Vorderrand 
eine Reihe kurzer Äste. Rs hat nur zwei verzweigte Äste. MP teilt sich bei !/, in zwei 
Äste, von denen der vordere eine Reihe von drei, der hintere eine Reihe von vier 
Zweigen aussendet. Beide Äste des Cu verlaufen parallel bis in die Nähe des Hinter- 


SC 
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Abb. 9. Paolia vetusta Smith, 1871 (Hinterflügel). Mittleres (?) Namur, 
Illinois. 1,2 x nat. Größe 


CvA Cup An 


Abb. 10. Paolia aff. vetusta (Hinterflügel). Namur, Holland. 1,5 x nat. Größe 


x 


. 1 O A a Auer, 
randes. CuP ist am Ende verzweigt. Das Analfeld hat vier Adern. Auf der ganzen 


Flügelfläche ist ein dichtes unregelmäßiges Netzwerk verbreitet, das eine schwache 
Tendenz zum Übergang zu Queradern zeigt. In breiteren Feldern, hauptsächlich 
zwischen R und Rs und zwischen CuA und CuP finden sich starke Adern mit 


unregelmäßigem Verlauf. 

Beziehungen: Paolia vetusta SMITH, 1871, ist der anderen Art der Gattung 
Paolia aus dem Holländischen Namur nahe verwandt, welche D. LAURENTIAUX 
(1950) als Neotypus dieser Art bezeichnete (Abb. 10). Nach den Erfahrungen mit 
den neuen oberschlesischen Arten nehme ich jedoch an, daß es sich um zwei ver- 
schiedene Arten handelt, die sich durch die unterschiedliche Verbreiterung der 
Flügel im basalen Drittel und durch verschiedenen Astreichtum von MP und CuA 


unterscheiden. 


950 J. KUKALOVA 


‚Paolia vetusta SMITH, 1871, zeigt nahe verwandtschaftliche Beziehungen zum 
Hinterflügel, hier als Zdenekia cf. grandis bezeichnet. Sie unterscheidet sich von 
ihm hauptsächlich durch einen weit schmaleren Flügel im basalen Drittel, kleineres 
Analfeld und weniger verzweigten Rs. Paolia vetusta SMITH, 1871, unterscheidet 
sich am meisten vom Hinterflügel der Art Sustaia impar n. g., n. Sp., der ein sehr 
großes, an Ästen reiches Feld CuA hat, zu dessen Gunsten die Felder der übrigen 
Adern schmaler sind. 


Paoliola gurleyi (MELANDER, 1903) 
(Abb. 11) 


1885 — Paolia gurleyi, SCUDDER, Proc. Amer. Ac., Bd. XX, S. 173 (nomen nudum). 
1903 — Paolia gurleyi, MELANDER, Journal of @eol., Bd. XL Nr. 2, 8. 185, T. VII. 


Weitere Synonyma siehe: A. HANDLIRSCH (1922), Foss. Catal. I, Pars 16, Insecta, 8.49. 
Holotypus: Paolia gurleyi MELANDER, 1903, Namur, Indiana, Nordamerika. 


Ge ENTE a Diagnose: Hinterflügel der Art 


»--2====> Paoliola gurleyi (MELANDER, 1903) 

ac unterscheidet sich von den Hinter- 

Fi flügeln aller Angehörigen der Familie 

i) ‚ Paoliidae durcheine kürzere Sc, durch 
Be einen stark proximal verschobenen 

Eee Anfang des ersten Astes Rs und der 


Gabelung MP. 
Abb. 11. Paoliola gurleyi (MELANDER, 1903). 


(Hinterflügel). Mittleres (?) Namur, Illinois. Beziehungen: Paoliola gurleyi 

1,5 x nat. Größe (SCUDDER 1885) ist die nächstver- 

wandte Art von Zdenekia cf. grandiıs 

aus dem Westfal A des Oberschlesischen Beckens, vor allem durch die ähnliche 
Form von Rs, MP und CuA. 


Pseudofouquea cambrensis (ALLEN, 1901) 
(Abb. 12) 


1921/22 — Pseudofougquea cambrensis, BOLTON, Fossil insects of the British Coal Measures, 
London, t. IV, f. 8a, 8b, S. 73, £. 22. 
1937 — Pseudofouguea cambrensis, HANDLIRSCH, Ann. d. Nat. Mus. Wien, Bd. 48, S. 46 


1950 — Pseudofouquea cambrensis, LAURENTIAUX, Meded. van de Geol. Stichting, N, S., 
No.4, 8.15, T.L,£. 3. 


Weitere Synonyma siehe: A. HANDLIRSCH (1922) Foss. Catal. I, Pars. 16, Insecta, S. 50 


Holotypus: Fouquea cambrensis ALLEN, 1901, obere Lagen des unteren Westfalien A, Lower 
Coal Measures, England. 


Sc 


EN Diagnose: Pseudofouquea cambrensis 
7353  (ALLEN)1901,unterscheidetsich von den 
--, Angehörigen der Fam. Paoliidae durch 
-5# folgende Merkmale: Die Äste der Haupt- 
E adern zerfallen in der Nähe des Hinter- 
randes nicht in zahlreiche kleine Gabeln. 

Der erste Ast vonMP teilt sich sehr bald, 

Abb. 12. Pseudofouguea cambrensis (ALLen, Nicht erst in der Nähe des Hinterrandes. 
1901). (Vorderflügel). Höhere Lagen desunte- Der zweite Ast von MP sendet Zweige 
ren Westfal A, England. 1,5 x nat. Größe nach vorn, jedoch keine nach hinten aus. 


Rs 


CvA Cup 


PER TEN___ 


E 

ar 

7 

E Paoliidae HANDLIRSCH s 951 

F_ 

2 Beziehungen und Bemerkungen: Pseudofouquea cambrensis (ALLEN 1901) 

- unterscheidet sich von den anderen Angehörigen der Familie Paoliidae, die eine 
homogene Gruppe morphologisch engverwandter Formen bilden. Die Einreihung 
dieser Art in die Fam. Paoliidae betrachte ich bis jetzt als noch nicht völlig ge- 
sichert, solange nicht die Stelle der Mündung Se (entweder in C, oder in R) über- 
prüft und solange nicht die Existenz der Anastomose zwischen MP und CuA be- 
stätigt oder widerlegt wird. H. BONTON (1921—22, 8. 73) beschrieb am Flügel 
schwache Queradern mit Ausnahme des Feldes zwischen der Basis der ersten Anal- 
ader und dem Stamm Cu, das durch unregelmäßiges Netzwerk ausgefüllt wird. 
A. HANDLIRScH (1919, S. 533) schrieb: „Das Zwischengeäder ist netzartig, aber 
nicht so engmaschig wie bei Paolia vetusta‘‘. Bei der letzten Revision beobachtete 
D. LAURENTIAUX (1950, S. 15) auf der ganzen Flügelfläche nur ein dichtes Netz- 
werk des Typus Paolia vetusta. 


Paoliidae inc. gen. et Sp. 


Im weiteren Text führe ich nicht näher bestimmbare Flügelfragmente an, deren 
Zugehörigkeit zur Familie Paoliidae HanDL. dem charakteristischen dichten Netz- 
werk mit unregelmäßigen starken Adern und den reichlich gegabelten Ästen der 
Hauptadern in der Nähe des Hinterrandes nach offensichtlich ist. Die Fragmente 
stammen aus dem Westfal A des Gottwald-Schachtes (früher Frantisek-Schacht) 
in Horni Suchä, bis auf das Exemplar Nr. 9, das aus dem Frantiska-Schacht in 
Karvinä (jetzt Großgrube der ÖSA) ist. Die Exemplare Nr. 1 bis 7 wurden von 
V. Susta gesammelt und sind im Städtischen Museum in Ostrava deponiert. Das 
Exemplar Nr. 8 ist Eigentum des Geologisch-Paläontologischen Instituts der 
Humboldt-Universität in Berlin und ist von 
K.PATTEISKY gesammelt worden. Exemplar Nr.) 
wurde nur nach der Fotografie, die V. SUSTA 
publiziert hat (1928, Taf. XVII, Abb. 2), darge- 
stellt. 


Exemplar Nr. 1 
(Abb. 13) 


Locus typieus: Hangendes des Flözes Nr. 31 über 
II. Etage, zwischen dem 3. und 3. Sprung, nordöst- 


Ber Abb. 13. Exemplar Nr. 1. (Hinter- 
Apikaler Teil wahrscheinlich des Vorderflügels, flügel). Unteres Westfal A. 1,8 x 
dessen Netzwerk dem bei der Gattung Zdenekia nat. Größe 
n.g. gleicht. 


IE RE 
R 
Exemplar Nr. 2 RLIHR ei 
@ 1a u " 
(Abb. 14) KEN Rs 
Locus typieus: Hangendes des Flözes Nr. 31, Il. Etage, S 


zwischen dem 2. und 3. Sprung, nordöstlich. 


Wahrscheinlich Fragment des distalen Teiles 
des Vorderflügels. Das Netzwerk ist dasselbe wie 
bei der Gattung Zdenekia n. 8. Das Feld zwischen Abb. 14. Exemplar Nr. 2. (Vorder- 
R und Rs ist schmaler als bei Zdenekia n.g. und flügel). Unteres Westfal A. 1,8 x 
enthält unregelmäßige, starke Adern. nat. Größe 
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Exemplar Nr. 3 
(Abb. 15, Taf. II/3) 


Locus typicus: Hangendes des Flözes Nr. 31, II. Etage, Hauptstrecke, östlich von dem 
Hangendquerschlag. 


CuA 


Abb. 15. Exemplar Nr. 3. (Vorderflügel). Unteres Westfal A. 2,3 X nat. Größe 


Zwei Vorderflügelfragmente, die wahrscheinlich der Gattung Zdenekia n.g. an- 
gehören. Beide haben das gleiche Netzwerk, Rs trägt ebenfalls drei Äste, die Ver- 
zweigung von MP isteinander ähnlich, und die unregelmäßigen Adern im Netzwerk 
gehen von CuA geradezu waagerecht aus. 


Exemplar Nr. 4 
(Abb. 16, Taf. Il/2) 
Locus typicus: Hangendes des Flözes Nr. 31, zwischen dem 3. und 4. Sprung, nordöstlich. 


Fragment des mittleren Teiles des Hinterflügels. Das Netzwerk ist unregelmäßig, 
ähnlich wie bei der Gattung Holasicia n. g., jedoch sind im Felde zwischen Rs und 


Abb. 16. Exemplar Nr. 4. (Hinterflügel). Unteres Westfal A. 1,8 x nat. Größe 


MP unregelmäßige kleine Maschen in der Mitte beiderseits von größeren umgeben, 
was bei der Gattung Holasicia n. g. nicht beobachtet werden konnte. Zwischen B 
und Rs wie auch zwischen MP, und CuA treten starke, unregelmäßige Adern im 
Netzwerk auf. Das Analfeld ist nicht durch eine Einbiegung des Hinterrandes be- 


grenzt. 
Exemplar Nr. 5 
(Abk. 17) 


Locus typicus: Hangendes des Flözes Nr. 31. 


Vier Fragmente des mittleren Teiles des Flügels. Das Netzwerk im breitesten 
Feld des Fragmentes hat große Maschen, wie sie bisher bei keinem Angehörigen 
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der Familie Paoliidae HanDtı. festgestellt wurden. Das Netzwerk der schmaleren 
Felder zeigt eine schwache Neigung zur Bildung von Queradern wie bei Zdenekia 
n. 8., jedoch nicht so ausgeprägt. Wahrscheinlich gehören diese Fragmente einer 
bisher unbekannten Gattung an. 


x ®; 
= ee 
IA rL 
OT 
a 
Abb. 17. Exemplar Nr. 5. Unteres Westfal A Abb. 18. Exemplar Nr. 6. Unteres Westfal A 


1,6 x nat. Größe 2 x nat. Größe 
Exemplar Nr. 6 
(Abb. 18) 
Locus typicus: Hangendes des Flözes Nr. 31 
Kleines Fragment des distalen Teiles des Flügels. Das Netzwerk ist dem von 
Zdenekia n. g. ziemlich ähnlich. 


Exemplar Nr. 7 
(Abb. 19) 
Locus typicus: Hangendes des Flözes Nr. 31, I. Etage, westlich. 
Wahrscheinlich ein Fragment des letzten Drittels des Hinterflügels mit drei 
Ästen Rs, sehr schmalem Feld zwischen R und C und gegabeltem Radius. Das 
Netzwerk ist dem der Gattung Zdenekia n. g. sehr ähnlich. 


c 
Ic 
III I PIELZz 


HIT 


Abb. 20. Exemplar Nr. 8. (Hinterflügel) 


Abb. 19. Exemplar Nr. 7. (Hinterflügel) 
Unteres Westfal A. 2 x nat. Größe 


Unteres Westfal A. 2 x nat. Größe 
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Exemplar Nr. 8 
(Abb. 20) 


Locus typicus: Hangendes des Flözes Nr. 31 (legit K. PATTEıSKy, Humboldt-Universität 
zu Berlin). 


Fragment des proximalen Teiles des Hinterflügels mit einem Analfeld, das nicht 
durch eine Einbiegung des Hinterrandes gekennzeichnet ist. Das Geäder erinnert 
sehr an das der Art Paolia vetusta SMITH, 1871. Das Netzwerk ist dem von D. LAU- 
RENTIAUX gekennzeichneten ähnlich (1950, Taf. I, Abb. 2c). Es handelt sich wahr- 
scheinlich um ein Fragment eines Flügels aus der Gattung Paolia SMITH, 1871. 


Exemplar Nr. 9 
(Abb. 21) 


Locus typicus: Hangendes der Unterbank des Flözes Nr. 24, etwa 1 m oberhalb der Kohle, 
VI. Etage, CSA-Schacht (früher Frantiska-Schacht), Suchaer Zone, mittleres Westfal A, 
Karvinä. 


Fragment des proximalen Teiles des Vorderflügels, dessen CuA parallel zu CuP, 
wie bei der Gattung Pseudofougquea 
HaAnDpıL. 1906, verläuft. Netzwerk ist 
leider nicht unterscheidbar. Nach der 
Fotografie von V. SusTA (1928, T.XVII/2) 
publiziert. 

Vor zwei Monaten hatte die Autorin 
das zweite älteste geflügelte Insekt aus 
Holland — Ampeliptera limburgica PRU- 
vVOoST, 1927, die ihr durch Gefälligkeit 
von Dr. D. LAURENTIAUX und Dr. DIE- 
NER gesandt wurde, studiert. Holotypus 
zeigte alle charakteristischen Merkmale 
der Fam. Paoliidae. Die Bemerkungen 
zur Morphologie und Taxionomie von 
“Ampeliptera limburgica PRUVOoST, 1927 
Abb. 21. Exemplar Nr. 9 (Vorderflügel) werden im V£stnik UUG, Praha 1958, 

Mittleres Westfal A. 2 x nat. Größe publiziert. 


O cemeüctse Paoliidae Handl. (Insecta- Protorthoptera) ua 
Bepxnecnnesckoro KAMEHHOYTONBHOTO GacceliHa 


SIpmnna Kykanoga 


B paöore onmcaust Yerkipe HOBEIX Po1a, IATb HOBBIX BUNOB NM NeBAtb bpar- 
MeHTog cemelerpa Paoliidae Handl. ua HIBKHEBECTPAIBeRoro apyca A Bepxue- 
CNIESCKOTO KAMEHHOYTONBHOTO ÖacceiHa. marHo3 CeMefictBa HSMeHeH u 10- 
NOJIHEH GET IOLIHMM MOPPOLOTNYECKUMU IPUBHAKAMN: SCKOHYAET Ha R,CuA ana- 
CTOMocoä Meskay MP u Cu, B cerke CYINECTBYIOT CHIBHBIE HENPABHAIBHLIE SEHEN, 
TIABHBIM 060pasoMm Meskıy R-Rs u MP-CuA. Anansuoe NolIe OTpaHunyeHo Ha 


IePenHeM KpbLfe BOTHYTHeM BanHero Kpası Ha MecTe KOHNa CuP, Ho Ha 3axHem 
KpbLIe OHO He OTpannyeno, 
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CemeäctBo ornoenten K Protorthoptera, nogorpany Cacurgoidea, Öuucko E 
cemeäersy Cacurgidae. ABrop paccMmarpuBaerT TecHble CBASU ME3KILy Stygnidae 
Handl. u Paoliidae Handl. 


On the Paoliidae Handlirsch (Insecta-Protorthoptera) from the Upper 
Silesian Coal Basin 


JARMILA KUKALOVÄ 


In the present paper four new genera, five new species and nine fragmentary 
specimens of the family Paoliidae HANDL. from the Westphalian A of Upper 
Silesian Coal Basin are described. The diagnosis of the family is altered and supp- 
lemented with following features: Sc ends on R, CuA anastomoses between MP and 
Cu, in meshwork there are strong, irregular veins, mainly between R-Rs and MP- 
CuA. The annal field is marked on the forewing by bending of the posterior margin 
at the end of CuP, but it is not marked on the hindwing. 

The family is included in Protorthoptera, in suborder Cacurgoidea,in the proximity 
of the family Cacurgidae. The connections with the family Stygnidae are discussed. 
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TAFELI 


Bild 1. Genotypus. Zdenekia an n.2.,0,3D, Unteres Westfal A; Gottwald-Schacht, Horni 5 


Suchä. 2 x nat. Größe. 


Bild 2. Zdenekia cf. grandis. Unteres Westfal A, Gottwald-Schacht, Horni Suchä. 2 x nat. 
Größe. 


Bild 3. a, Holasician. 8 n. sp. Unteres Westfal A, Gottwald-Schacht, rat Suche 
2,1 x nat. Größe. x 


Bild 4. Genotypus. Olinka modica n. g., n. sp. Unteres Westfal A, Gottwald-Schacht, ai 
Suchä. 3 x nat. Größe, 
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Fund eines Branchiosaurus cf. amblystomus CREDNER 
im Gebiet Löbejün bei Halle 


Von GÜREGOR CHRYPLOFF & ARIBERT KAMPE 
Mit 3 Tafeln) 


Kürzlich wurde bei einer Kohlenbohrung in der Umgebung von Löbejün ein gut 
erhaltenes Skelett eines Stegocephalen aus der Gattung Branchiosaurus gefunden. 
Die obengenannte Art ist in Deutschland aus der Umgebung von Dresden gut be- 
kannt. Die Länge des uns vorliegenden Skelettes ohne den fehlenden Schwanz 
beträgt 9 cm. Der vorn abgerundete Schädel ist dorsoventral zusammengedrückt. 
Die Augenhöhlen liegen dorsolateral; die äußeren Nasenöffnungen, die man leicht 
erkennt, sind rund. Man sieht auf der Taf. I, Bild 3, und auf Taf. III ebenfalls sehr 
gut das Parasphenoid. 

Das Skelett ist für eine eingehende Untersuchung und Bestimmung nicht gut 
genug erhalten. Nach CREDNER ist die flache Wirbelsäule aus wenig zugespitzten 
Neuralbögen, die über der Dorsalpartie des „‚Rückenmarkes“ liegen, zusammen- 
gesetzt. Die Wirbel gehören nach WHITTARD zum Epichordale Typ. Es sind 
23 Wirbel mehr oder weniger gut zu erkennen, wobei der 23. der Sakralwirbel ist 
(Taf. 2). Von den darauffolgenden etwa 20 Schwanzwirbeln sind nur die ersten 
erhalten. 

Von den Extremitäten erkennt man mehr oder weniger gut ein Vorder- und ein 
Hinterbein mit einem Teil der Zehen (Taf. II). Die Vorderextremität scheint 
vier und die Hinterextremität 5 Zehen zu haben. 

Die Gattung Branchiosaurus ist von CREDNER Ende des vorigen Jahrhunderts 
(1881 —1886) besonders vom Standpunkt der Entwicklung gut untersucht worden. 
Diese Untersuchungen sind von THEVENIN (1906u. 1910) übernommen worden. 
Später folgten dann zahlreiche Arbeiten, von denen die wichtigsten in Europa von 
WHITTARD und WATSON und in Nordamerika von ROMER stammen. 

Der Branchiosaurus wurde in einem grüngrauen feinsandigen Schieferton mit 
Feinglimmer, dervon feinen Kalkäderchen durchsetzt ist, gefunden. Die Klüftung 
des Gesteins liegt senkrecht zu den mit 40° einfallenden Schichten. Auf den Kluft- 
flächen ist ein bis 1 mm starker Kalkspatbelag vorhanden. Als Folge der senkrechten 
Klüftung ist das Stück des Kernes, auf welchem der Abdruck des Schwanzes ist, 
abgebrochen. Der Schieferton,in dem der Fossilrest gefunden wurde, bildet das 
unmittelbare Liegende des im Löbejüner Raum verbreiteten Kieselschiefer- 
Quarzit-Konglomerates. Ob der Schieferton zu den Wettiner Schichten oder noch 
zum Unterrotliegenden gehört, kann noch nicht gesagt werden. 

Schichten mit analogen Saurierfunden sind aus Deutschland von Niederhäßlich 
bei Dresden und von Friedrichroda in Thüringen aus dem Unter- und Mittel- 
rotliegenden bekannt. Aus dem Unterrotliegenden der Saar kennt man einen zweifel- 
haften Branchiosaurus-Fund (B. caducus V. AMMON). Aus Frankreich sind Funds 
aus dem Stefan von Commentry bekannt. 

Die ältesten Formen sind aus England (aus dem höheren Westfal) bekannt, 
während man bisher aus den Westfal-Schichten des übrigen Europa (Ruhrkarbon, 
Belgien) keine derartigen Funde kennt. Bisher sind aus dem Plötzer und Wettiner 
Gebiet an tierischen Fossilien nur Insektenreste, Anthracomyen, Estherien und 
Fischreste aus den Wettiner Schichten bekannt. Von E. F. GERMAR wird erwähnt, 
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G. CHRYPLOFF & A. KAMPE: Branchiosaurus cf. amblystomus CREDNER 
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t re Fisch ae wurde, der 
male zu erkennen waren, nicht artmäßig bestimmt werden 
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Über das Vorkommen von Uran in alten Konglomeraten 


Kritik einer Arbeit von C. F. DAVIDSON 
Von PAUL RAMDOHR, Heidelberg!) 


Vor kurzem ist eine polemische Arbeit von Herrn DAVIDSON?) erschienen, die 
sich gegen die sedimentäre Deutung einiger großer Uran-Lagerstätten wie Wit- 
watersrand und insbesondere gegen die Autoren wendet, die auf Grund ausgedehnter 
mikroskopischer Untersuchungen eine sedimentäre Entstehung annehmen, näm- 
lich LIEBENBERG und mich. In einer kurzen Entgegnung (1957)?) habe ich schon 
gesagt, daß es außerordentlich schwer ist, eine Arbeit zu kritisieren, in der ,„con- 
siderations‘ den Hauptteil bilden und die von der Gegenseite gebrachten Tat- 
sachen als ‚‚quantite negligeable“ betrachtet werden. Ich habe mich dort darauf 
beschränkt, auf einige grob fehlerhafte (um nicht zu sagen verfälschte!) und ganz 
abwegige Zitierungen meiner Arbeiten hinzuweisen. Ich möchte hier auf einige 
seiner Argumente eingehen, wobei ich seiner Anordnung folge. Ganz nachdrück- 
lich muß ich aber sagen, daß ein Nichteingehen in keinem Fall eine Zu- 
stimmung bedeutet. Insbesondere ist alles das, was er als „‚geochemische Über- 
legungen“ darstellt und vielleicht dafür hält, völlig gegenstandslos, wenn es sich 
um Seifenlagerstätten handelt! 

Bereits in seinem ‚‚abstract“ sagt DAVIDSON „claims that detrital uraninite can 
be recognized in mineragraphic studies lack due objectivity‘. Obwohl sich dieser 
Satz bevorzugt gegen LIEBENBERG richtet, spreche ich hier ganz energisch Herrn 
Davıpson die Fähigkeit zu einem Urteil ab; dazu hat er eben zu wenig Erfahrung 
in Erzmikroskopie. — S. 669. Die „consanguinity‘‘ von Pyrit, Uran und Gold ist 
keineswegs ‚„irrefutable‘“ — ebensowenig wie etwa das Nebeneinander von Granat, 
Chromit, Zirkon und Quarz in einem Flußsand die gemeinsame Herkunft beweisen 
würde. Eine sehr erfreuliche Selbstkritik steht in dem Satz (S. 669 Unten ee 
Hydrothermal theory. .. has been the more favored by many geologists not con- 
cerned with day-to-day mining operations“. Vielleicht haben die Leute, die täglich 
die Lagerstätte schen und, um meine Person zu erfassen, viele Hunderte von 
Schliffen und Tausende von Handstücken gründlich untersuchten, eben doch ein 
besseres Urteil als die, die am „Grünen Tisch‘ Überlegungen über Geochemie am 
untauglichen Objekt anstellen! 8. 670. Meint Davıpson in der Feststellung, daß 
die Reefs alle ein starkes Übergewicht an UO, gegenüber ThO, hätten, einen wichti- 
gen geochemischen Gesichtspunkt zu haben. Erstens trifft das für die Blind River 
Reefs keineswegs zu (UO,:ThO, schwankt zwischen 20:1 und 1: 150 —_ also um den 
Faktor 3000!), sondern ist nur vorgetäuscht durch die wirklich nicht „geo- 
chemische‘‘ Tatsache, daß ThO, z. Zt. wirtschaftlich noch uninteressant ist, also 
nur ein sehr kleiner Teil der Konglomeratausbisse — eben der mit Uranvormacht -- 
bauwürdig ist. Zweitens ist der geringe Th-Gehalt gerade am Witwatersrand da- 
durch bedingt, daß der Th-Träger Monazit, wegen vergleichsweise niedrigeren 
spezifischen Gewichts und geringer Härte eine vielfache Umlagerung — ein wohl 
anerkanntes Charakteristikum der Witwatersrandreefs — selten überlebt. Im 
weniger umgearbeiteten Dominion Reef findet er sich noch reichlich, ebenso 
übrigens Spinell, Granat, Euxenit und auch Zirkon. — Daß in rezenten Seifen 
T'horium überwiegt, ist die Folge der in den angegebenen Beispielen sehr schnellen 


ı i x aus der unter Fußnote 4 angeführten Arbeit. 2 A i 8 
2 DAVIDSON c. F.: On the occurrence of uranium in ancient conglomerates. — Econ Geol. 52, S. 668 —693, 1957. 
=) RAMDOHR, P.: Discussion to Dr. DAVIDSON paper. — Econ. Geol. (niedergeschrieben 1957, erschienen 


‚ erst 52, 620 —621, 1958). 
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Verwitterung des Uranpecherzes. Das ist in den Beispielen — meist tropische oder 
subtropische Gebiete — keineswegs überraschend. Die Sätze (b) und (e) hängen 
engstens damit zusammen. Das sind, ebenso wie das Folgende, Daten, die gegen 
die Tatsache, daß das Witwatersranduranpecherz (überwiegend) Geröllcharakter 
hat, nicht das Geringste sagen können, sondern nur zeigen, daß diese Tatsache zu 
erklären eben besondere geologische Gegebenheiten angenommen werden 
müssen — was nie jemand bezweifelte! — Daß es übrigens auch rezente Seifen mit 
Uranpecherz geben kann, beweisen meine Bilder aus dem Indusgebiet [1958®), 
Abb. 75, 76]. 

S. 671. Die Feststellung von Cousıns verallgemeinert wohl zu stark, weil die 
Analyse auf Osmiridium längst nicht überall durchgeführt wird (bei reiner Laugung 
des Goldes ohne jede flotative oder gewichtsmäßige Trennung ist Iridosmium 
wirtschaftlich uninteressant!). Ein Zutreffen würde aber nur beweisen, daß eben 
das schwere Uranpecherz mit dem noch schwereren Iridosmium sich zusammen- 
findet. 

Iridosmium ist wirklich hier ‚undoubtedly of placer origin“. Wie bei DAVIDSON 
Iridosmium zur Ehre hydrothermaler Deutung kommt ‚ist um so unverständlicher, 
als er ja meint „geochemisch zu denken“. Nun: Iridosmium stammt primär 
bisher ausschließlich aus Duniten, Chromititen und basischen Differentiaten 
des Bushvelds und ähnlicher Komplexe. Alle Beispiele für das Vorkommen von 
Platinoiden in hydrothermalen Paragenesen beziehen sich auf Palladium und 
untergeordnet Platin — nun: darüber findet man Angaben schon bei V. M. GOLD- 
SCHMIDT (etwa 1926!). Daß ich zwei Iridosmiumkörner abbildete, die einwandfrei 
Kennzeichen eines Wassertransports zeigen, wird wohlweislich verschwiegen. 

8.672. Jeder, der sich einmal mit tektonisierten Lagerstätten irgendwelcher 
Entstehung beschäftigt hat, weiß, daß auf Zerrklüften sich prächtige Kristalle von 
Kupferkies, Zinkblende, Bleiglanz, Linneit u.a. finden. Das gilt für winzigste 
Klüftchen ebenso wie für mächtige Kristallkeller. Diese Mineralien — und bei 
geeigneter Nachbarschaft das Gold — sind nämlich ebenso wie Quarz unbeschadet 
ihrer geringen Löslichkeit (bei reinem Wasser, Zimmertemperatur und ohne Tempe- 
raturgefälle!)außerordentlich leichtin den bei Metamorphose mobilisierten Wässern 
löslich. Das ist (oder sollte sein) eine triviale Erfahrung und steht z. B. ausführlich 
diskutiert im Buche „Die Mineralien der Schweizer Alpen“ von Niggli und Koe- 
nigsberger. — Die von DavIıpDson in diesem Zusammenhang angeführten 
Mineralien Arsenopyrit und Cobaltit sind allerdings praktisch stets Gerölle wie 
Pyrit — tatsächlich sind gerade sie auf Zerrklüften kaum bzw. nie beobachtet! 

S. 672/3. Wenn die Radioaktivität direkt mit der Korngröße in den Sedimenten 
wechselt, so ist das ein ausgezeichneter Hinweis dafür, daß Uranpecherz, das ja als 
besonders schweres Mineral mit den gröbsten Fraktionen gehen muß, sedimentogen 
ist. Mit der besonderen Durchlässigkeit der Konglomerate, die übrigens neuerdings 
entschieden bestritten wird, hat das nichts zu tun. — Sämtliche „geochemischen 
Argumente“ DAVIDSONS sind also keineswegs „strong“, sondern äußerst ‚„weak“! 

Zu der Frage des „Deus ex machina‘“, der die schnelle Verwitterung des 
Uranpecherzes verhinderte, versucht DAVIDSON Gegensätze zwischen LOUWw, 
WIEBOLS, BAIN, LIEBENBERG und mir zu konstruieren. Tatsächlich sind wir 
völlig einig darin: zunächst, daß wir nichts Bestimmtes wissen, dann aber in der 
Ansicht, daß es unbefriedigend (wenn auch sehr bequem) wäre, sich darüber keine 
Gedanken zu machen. Alle Autoren stellen diese ihre Gedanken so vorsichtig dar, 
daß Herr DAvıDson wirklich davon lernen könnte. Daß diese Gedanken nun haar- 


*) RAMDOHR, P.: WITWATERSRAND, Bli il ß ini ri R 
Wi Benin 1usL ‚ Blind River, Dominion Reef, Serra de Jacobina... — Abhandl. Akad. 
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scharf die gleichen sein sollen, ist wirklich ein wenig viel verlangt! Tatsächlich ist 
aber keine der Hypothesen so, daß sie die andere ausschlösse. 

Gegen die von mehreren der genannten Autoren geäußerte Idee einer Kohlen- 
säureatmosphäre wendet sich DAVIDSON mit einem Hinweis auf eine Arbeit von 
GEIJER. Die Bildung von Hämatit ist aber in einer Kohlensäureatmosphäre durch- 
aus möglich. — Wenn praktisch alle Astronomen heute für den Planeten Venus eine 
Kohlensäureatmosphäre als gesichert ansehen und wohl entschieden die Mehrzahl 
dasselbe für unsere Erde in den ältesten Zeiten annimmt, so sollte es doch dem 
Geologen von heute erlaubt sein, den — philosophisch gesehen sicher richtigen — 
Grundsatz des Aktualismus von LYELL etwas liberaler, sagen wir kosmischer, an- 
zuwenden. Verfasser selbst ist — wie auch an anderer Stelle gesagt wird — übrigens 
dafür, jeden Deutungsversuch nur als eine Arbeitshypothese anzusehen mit dem 
Eingeständnis, daß es auch ganz anders gewesen sein könnte! 

S. 676 werde ich direkt angesprochen, wegen meiner Ideen über die verschiedene 
Verwitterungsempfindlichkeit und Erhaltung der Spaltbarkeit in verschieden alten 
Uranpecherzen. Diese meine Überlegungen halte ich prinzipiell völlig aufrecht, wenn 
auch die geäußerte quantitative Altersschätzung dabei zu niedrig sein mag. Tat- 
sächlich wird ein geologisch junges Uranpecherz sich u. U. dort anreichern können, 
wo ein sehr altes schnell mechanischer oder chemischer Zerstörung unterliegt. — 
Die „typisch oktaedrische Spaltbarkeit“ hat DAvIDsoN übrigens gründlich miß- 
verstanden (Adverb und Adjektiv!). Auch aus dem Zusammenhang (und den 
Bildern!) hätte er sehen können, daß dasim Gegensatz zu einer anderswo erwähnten 
würfeligen Spaltbarkeit gemeint ist und sich nicht auf die Gesamtheit der — meist 
überhaupt keine Spaltbarkeit zeigenden — Uranpecherzkörner bezieht. — 8. 676 
unten ist berichtigend zu sagen, daß nach der neuesten Karte des Randesdrei Gruben 
der untersten Teile des W.W.R.und D. R. Uran fördern, 22 der oberen Teile und 
des Black Reefs — das ist immerhin anders als 2:90! 

S. 677 (etwa Mitte): Wenn Thorium in der Tat besonders in Mischkristallen 
(Monazit, Apatit, Titanit, Thorit) von relativ niedrigerem spezifischem Gewicht 
vorhanden ist, so ist das ja gerade, weshalb bei starker und wiederholter Klassie- 
rung das viel schwerere Uranpecherz mit den anderen Schwerstmineralien geht! — 
Daß ich (8. 41 meiner Arbeit) gesagt haben soll, daß ‚die ganze Paragenesis von 
der Erosion einer unendlichen Zahl von hydrothermalen Gängen“ usw. stammen 
soll, ist völlig erfunden, bei allemWohlwollen für sprachbedingte Mißverständ- 
nisse! 

S. 678. „The evidence of minerography‘‘ — LIEBENBERG und ich fühlen uns 
sehr geehrt, daß wir „almost solely‘‘ die „placer theory‘“ hochhalten sollen. „Ganz“ 
stimmt das nicht, denn wohl alle Geologen am Witwatersrand sind „‚placerists‘“ — 
und da sind viele darunter, die in Amerika und Canada beim Studium eigentlich 
recht weitgehend „hydrothermal vorbehandelt‘“ sind! — Uns beiden wirft DAVID- 
son Mangel an Objektivität vor, weil wir ein „statement‘‘ von ihm übersehen 
haben sollen, daß die Uranpecherzkörner im Thucholith des Randes runde Form 
hätten etc. Eigentlich sollte Davıpson uns dankbar sein, daß wir diese völlig 
verkehrte Behauptung taktvoll übergangen haben. Tatsächlich sind — wie z.B. 
aus meinen Bildern von Uranpecherz in kohliger Substanz ersehen werden kann — 
diese Uranpecherzkörner von verschiedenster Form, aber ganz gewiß nicht rund! — 
Zu seiner Bemerkung: „he claims repeatedly and unequivocally that uraninite .... 
restrieted to the bottom of the reefs““. Ich habe an einer ganzen Reihe von Stellen 
gesagt, daß die Tatsache. daß die Schwergemengteile und mit ihnen ‚Uranpecherz 
und Gold im Liegenden angereichert seien, durch ‚falsche Liegende sehr häufig 
Ausnahmen habe. Das ist in allen Seifen so, daß nach jedem Sedimentationshiatus 
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erneut Schwermineralanreicherung statthat. Das Zitat die Babrosco Mine und ihren 
Consulting Geologist betreffend, ist schwer zu beantworten, da in meinem Text 


exakt das Gegenteil des Zitierten steht! — In bezug auf das Vorkommen einer 
zweiten Generation von Uranpecherz glaube ich wirklich, mir erheblich mehr 
Urteil zutrauen zu können als DAVIDSON: — it forms indeed a very small part in 


quantity and distribution! — Ye‘ 

8.680. Die Behauptung, daß kohlige Substanz bereits im polymeritisierten 
Zustand als Geröll ins Black Reef kam (übrigens auch schon in ältere Reefs) halte 
ich voll aufrecht und bin bereit, es jedem zu zeigen! Auch die S. 680 von DAVIDSON 
angezweifelte Beobachtung, daß in meinen (sehr guten) Präparaten keine Anzeichen 
kolloidalen Ursprungs vorhanden seien, wird durchaus aufrechterhalten — ebenso wie 
ich übrigens auch Herrn LIEBENBERG voll zustimme, wenn er die Sprünge als ‚‚brec- 
ciation‘“ beider Sedimentation wie beider späteren schwachen Metamorphose ansieht. 

S. 681. In der Tat bin ich der Überzeugung — die DAvIDSoN ad absurdum zu 
führen versucht —, daß unter den anzunehmenden Bedingungen ‚„pseudohydro- 
thermal‘ Uranpecherz weniger beweglich ist als Gold. Gold ist — was DAVIDSON 
eigentlich wissen könnte! — keineswegs the ‚‚paragon of chemical stability“. — 
Im nächsten Absatz ist eine Verdrehung enthalten, indem eine Registeraufzählung aus 
meinem Erzbuch zitiert wird, der dazugehörende Text, der genau wiein meiner Arbeit 
ausführt, daß Magnetit und Ilmenit zerstört seien, aber unterschlagen wird. Ich 
habe auch nie behauptet, daß Rutil ‚‚considerable distances‘ gewandert sei, sondern 
— gerade hier brachte ich zufällig einen Zahlenwert — ‚‚vielleicht % mm“! — 

S. 682 u. 683. Der ganze Abschnitt über Korngrößen von Geröllen bzw. Sand- 
körnern ist völlig gegenstandslos. Die Zitate von allen möglichen Autoren hätte 
sich DAvIDSoN ersparen können, wenn er von den 60000 Konzentraten von Schwere- 
sanden, die er untersucht hat (S. 671), einmal Korngrößenbestimmungen gemacht 
hätte. Dann hätte er gefunden, daß die Pyrit- (und ebenso Uranpecherz-)gerölle 
bzw. Sande durchaus in der Variationsbreite (bzw. für Uranpecherz: der zu er- 
wartenden Variationsbreite) für die spezifischen Gewichte liegen, und zwar keines- 
wegs ganz am unteren Ende. Ich selbst habe nur etwa 120 Konzentrate dieser Art 
untersucht (also etwa !/;o, von DAVIDSON) — aber ich könnte genug „evidence“ 
geben (was z.B. 1958, Abb. 1—3 geschieht). Auch meinen Satz, daß die alte Ansicht, 
die gerundeten Pyritkörner seien verdrängter Quarz ete. zu fast 100%, Nonsens ist, 
halte ich voll aufrecht — und bin bereit, es jederzeit jedem zu beweisen! — 

Die Einwände, die DAvIDSoN gegen Vorhandensein und Deutung meiner ‚Uran- 
pecherzgeister“ 5. 684 macht, zeigen, daß er entweder überhaupt nicht gründlich 
mikroskopiert hat, oder mit unwahrscheinlich ungünstigen Präparaten arbeitete. 
Die meisten Ausführungen $8.685—691 sind teils unwesentlich für die ganze Frage- 
stellung überhaupt, teils lassen sie sich so oder so ausdeuten, teils aber sind sie 
logische Folgen einer Sedimentation und so solide Stützen für die Seifentheorie. 
Das wird man z. B. unbedingt zur Feststellung sagen, daß manche sandigen 
Zwischenhorizonte reicher an Pyrit und Gold sind, als man es in „normalen“ 
Sedimenten gewohnt ist. Ist denn das überraschend, wo jede Umlagerung feinsten 
Abrieb natürlich auch von Gold und Pyrit liefert! 

Noch ganz zuletzt (S. 691) die Feststellung, daß die Behauptung, die Vererzung 
sei Post-Transvaal, geologisch sicherlich falsch ist. Absolut eindeutige geologische 
Beraiss liegen vor, daß — natürlich abgesehen vom Black Reef — die ganze 
W; W. R.-Vererzung Prae-Ventersdorp ist. Der 1958 geführte Nachweis, daß die 
Ventersdorplaven bereits vorliegende Pyrit-führende Konglomerate kontaktmeta-. 


morphosierten, zeigt eigentlich nur noch einmal mehr etwas, was die Kenner der 
Lagerstätte längst wußten! 


v. As IRRE RT 


969 


| Referate | 


Über Funde von Sporen und Pollen (Sporae dispersae) 
in altpaläozoischen und vorpaläozoischen Formationen 


Von JIRIi OBRHEL, Prag 


In dem vorliegenden Referat soll auf eine Reihe von Veröffentlichungen eingegangen werden, 
" die das Auffinden und das Studium freier Sporen (Sporae dispersae) aus altpaläozoischen und 
vorpaläozoischen Ablagerungen in Europa, Amerika und Asien betreffen. Es wurde, soweit dies 
möglich war, die wichtigste Literatur zusammengetragen, die sich mit diesem Problem befaßt, 
und nach den einzelnen Formationen chronologisch geordnet. Zum Schluß wird zu einigen 
Ansichten über die Frage der Zugehörigkeit der gefundenen Sporen, besonders aus dem Kam- 
brium und Präkambrium und über das Alter der Landpflanzen überhaupt Stellung genommen. 

Für die freundliche leihweise Überlassung eines Teils der bearbeiteten Literatur danke ich 
an dieser Stelle Herrn Professor Dr. F. NEmEJc und Herın Dr. W. KRUTZSCH. 


Devon 


Beginnen wir mit der jüngsten der erforschten Formationen, und zwar deshalb, 
weil in diesen Schichten zum erstenmal Sporen gefunden wurden, und weil es 
darin eine große Anzahl von Pflanzenresten gibt, aus deren Sporangien viele Sporen 
gewonnen wurden, so daß deren Zugehörigkeit zu den Landpflanzen mit Sicherheit 
bekannt ist. 

Die ersten Studien, welche die Devonsporen betrafen, wurden sozusagen völlig 
„en passant‘‘ gemacht, bei der Beschreibung von Blatt- und Sproßresten oder beim 
detaillierten Studium mancher Pflanzenreste, wie dies bei J. M. Dawson (1871, 
$. 256-263) und bei J. M. CLARKE (1885, S. 284—289) der Fall ist. W. H. LAnG 
(1925, S. 255—258) fand in den Ablagerungen aus dem Mitteldevon in Schott- 
land 8 Typen isolierter Sporen, die sich in ihrer Form und Größe voneinander 
unterschieden. Er benutzte zu ihrer Bezeichnung nicht die binomische Nomen- 
klatur, sondern bezeichnete sie mit Buchstaben (A, B, C, D usw.). Es ist dies die 
erste Arbeit, in der Sporae dispersae aus dem Devon ausführlich beschrieben und 
abgebildet wurden. R. KRÄUSEL & H. WEvLAND (1929, 8.345—347) führen einige 
Sporen aus dem Rheinischen Mitteldevonan. 

Der sowjetische Botaniker P. A. NıkıTın (1934, 8. 1079— 1092) fand in den 
Petino-Schichten (Oberdevon) bei Woronesch Sporen, die er nach ihrer Größe 
in Mikro- und Makrosporen einteilen konnte. Außerihnen wurden auch Sporangien 
festgestellt, die zu den beiden Arten von Sporen gehörten. Auf einer der Makro- 
sporen stellte der Autor den Exhaustor eines parasitischen Pilzes fest, der ihm 
zufolge von einer Form war, die für die Teleutosporen der Gruppe U: redinae typisch 
ist. Vielfach Funde von Makrosporen mit Massulen von Mikrosporen, die sich vorn 
an diese angeklebt hatten und die jenen gleichen, die auch isoliert beschrieben 
wurden, sowie Funde der gleichen Mikrosporen im Innern der Androkamera in 
Makrosporen, weitere aneinandergeklebte Makro- und Mikrosporangien weisen 
nach NIKITIN darauf hin, daß beiderlei Sporen zu ein und derselben Art einer 
heterosporigen Pflanze gehören. Im weiteren beschreibt der Autor dann den ge- 
schlechtlichen Prozeß. Die Pfianze, zu der die gefundenen Sporen gehörten, reiht 
cr unter die Pteridophyten und nennt sie zu Ehren von A. N. KRYSCHTOFO- 
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WITSCH, Kryshtofovichia Africani NIKITIN. Die Arbeit wird durch vier Tafeln 
mit schönen Photographien ergänzt (vgl. KRYSCHTOFOWITSCH 1957, Abb. 2 auf 
Seite 35). ee 

Zwei Ha später studierte M. W. JELOWSKAJA (1936, S.55—62) die in der 
Barzass-Kohle der mitteldevonischen Ablagerungen des nordwestlichen 
Teils des Kusnez-Beckens gefundenen Sporen. Sie mikroskopierte Kohlendünn- 
schliffe, wobei es ihr gelang, eine Reihe von Sporen zu finden, zumeist in den 
tauben Zwischenmitteln der Kohle. Bei ihrer Klassifizierung bediente sie sich nicht 
der binomischen Nomenklatur, sondern teilte die aufgefundenen Sporen nach 
Form, Skulptur, Größe und Dicke der Exine in zwei Hauptgruppen ein: 1) kragen- 
lose Sporen und 2) Sporen mit Kragen. In der ersten Gruppe unterscheidet sie 
nach den Stacheln und der Stärke der Exine 4 Typen, in der zweiten, je nach der 
Breite des Saums, 3 Typen; also insgesamt 7 Typen. Die aufgefundenen Sporen 
sind 36—300 u groß, am häufigsten ist eine Größe von 20— 240 u. Für die Sporen 
aus der Barzass-Kohle ist die Größe und die geringe Anzahl der Arten auffällig. 
Der Autorin zufolge sind sie nicht an das Ausgangsmaterial gebunden, dem die 
Kohle entstammt, sondern stellen ein allochthones Material dar, wofür nach der 
Ansicht der Verfasserin die Tatsache zeugt, daß in den tauben Zwischenmitteln 
mehr Sporen enthalten sind als in der Kohle selbst. 

Bei der Beschreibung der Flora aus den Sandsteinen mit Aulacophycus in 
der Umgebung von Tori inEstland, die zum unteren oder mittleren Teil des 
Mitteldevons gehören, fand P. W. THOMSON 1938 in den Ton-Zwischenmitteln 
zwischen den Sandsteinschichten verschiedene Sporen. Er bestimmte 17 Typen 
von Sporen, die er, vor allem nach ihrer Skulptur, in 7 Gruppen zusammenfaßte 
und sie mit Hilfe eines Zahlenindex, der mit Buchstaben kombiniert war, bezeich- 
nete (IA, IB, IIA, IIB usw.). 

Im Jahre 1941 beschrieben A. A. LIUBER & I: E. WALTZ aus der Devonkohle 
der Timan-Halbinsel und des Barzass-Gebiets des Kusnez-Beckens ins- 
gesamt 11 Arten von Sporen, die sie (ebenso wie die Karbon-Sporen) in zwei Unter- 
gruppen einteilen: Azonotriletes LJUBER und Zonotriletes LJUBER. Die Sporen 
sind rund (die Azonotriletes ancistrophus LJUBER sieht wie eine H ystrichosphaere 
aus), und ihre Größe schwankt zwischen 40 und 500 u. Von den angeführten 11 Arten 
von Sporen sind 5 Arten völligneu. Manche Arten sollen den Autoren zufolge auch 
im Karbon vorkommen. 

OVE ARBO Hozg (1942, S.146—148) hat 6 Typen von Sporen beschrieben und 
abgebildet, die er in die Gruppen Apiculati und Granulati einreiht. 

Einige Jahre später tauchte in der sowjetischen Geologie die Frage auf, ob man 
diese Sporen zur Stratigraphie der Devonablagerungen der Russischen Tafel be- 
nützen könne. Diese Frage beantwortete die Moskauer Forscherin 8.N. NAUMOWA 
(1953a). Sie isolierte mit dem Givet beginnend und mit dem Oberdevon endend, 
eine Reihe von Sporen aus den Devonablagerungen der Russischen Tafel, 
beschrieb insgesamt 261 Arten von Sporen und führte aus dem Frasnien sogar 
13 Arten primitiver Pollen an, die zwei Untergruppen angehören: Perisaccus NAUM. 
(Cordaiten-typ) und Archaeoperisaccus NAUM. (ein primitiver Coniferen-Typ). Die 
Klassifikation der Sporen und Pollen wurde nach einem künstlichen System durch- 
geführt, das von der Autorin im Jahre 1937 entworfen und in den letzten Jahren 
ergänzt worden war. Die Verfasserin weist auf die systematische Zugehörigkeit 
mancher Arten hin, wobei sie von Literaturangaben und den Resultaten eigner 
Beobachtungen ausgeht. Es gelang ihr, die Veränderungen der Größe der Sporen 
bei manchen Untergruppen ( Retusotriletes NAuMm.) während des Oberdevons zu 
verfolgen und zu ermitteln, daß sie während der Zeit ihrer Entfaltung am größten, 
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zu Beginn und am Ende ihrer Entfaltung sodann am kleinsten sind. Bisher hat 
die Autorin in den untersuchten Ablagerungen insgesamt 19 Leitkomplexe fest- 
gestellt, wovon sie 15 sehr ausführlich beschrieben hat. In den Ablagerungen des 

Givet der Russischen Tafel kommen 5 Sporenbilder in den Ablagerungen des 
' Unterfrasne 3 Sporenbilder, im Mittelfrasne auch 3 und im Oberfrasne 4 Sporen- 

bilder vor. Im Famene wurden 4 Sporenbilder festgestellt, 

Die Verfasserin stellte für die devonischen Ablagerungen zwei Sporentypen fest, 
und zwar: 1) ökologisch-morphologische Sporenbilder und 2) regional-phyto- 
coenologische Sporenbilder. Für die Stratigraphie ist nur der zweite Typ von Be- 
deutung. Der erste Typ, d.h. das ökologisch-morphologische Sporenbild, zeigt 
paläogeographische Erscheinungen (Transgression, Regression) an und kann daher 

wiederholt vorkommen, wo dieselben Bedingungen auftreten. Von den Präparaten, 
die teilweise aus den Transgressions-, teilweise aus den Regressionsablagerungen 
stammen, werden Fotos gebracht. Die ersten 19 Tafeln zeigen die beschriebenen 
Sporen und Pollen, weitere drei Tafeln veranschaulichen das Vorkommen der Leit- 
sporen im Devon der Russischen Tafel. Dies ist die bisher größte und gründlichste 
Arbeit, die sich mit der stratigraphischen Auswertung der Sporen in altpaläozoi- 
schen Ablagerungen befaßt. Die übersichtlich zusammengestellten Ergebnisse dieser 
Arbeit sind in der Anthologie über das Devon der Russischen Tafel (1953b) ab- 
gedruckt. 

Die Autorin hält sich leider nicht an das mikropaläobotanische System, das im 
Westen und auch in der SB in Gebrauch ist, das Priorität besitzt undin dem auch 
viele Untergruppen, die von dieser Autorin erstmalig beschrieben werden, respek- 
tiert werden (z. B. Leiotriletes, Acanthotriletes u. a.). Darum ist es sehr schwer, ja 
geradezu unmöglich, ihre Funde mit den Funden westeuropäischer und amerika- 
nischer Wissenschaftler zu vergleichen, denn die Arbeiten von S. N. NAUMOWA 
sind nur durch schematisch gezeichnete Bilder illustriert, deren Form und detaillier- 
tes Aussehen in bedeutendem Maße von der Phantasie des Zeichners abhängt. 
Dasselbe gilt jedoch auch von allen übrigen sowjetischen Autoren, die sich mit dem 
Studium altpaläozoischer, vorpaläozoischer und jungpaläozoischer Sporen befassen. 

In letzter Zeit befassen sich auf dem Gebiet der Sowjetunion auch andere 
sowjetische Forscher mit dem Studium der Devon-Sporen, wie z.B. W. OZOLINA 
(1955, 8. 53—61), welche die Sporen der Ogress-Schichten des Oberdevons 
in der Litauischen SSR studierte. Sie bildet in ihrem Werk insgesamt 27 Arten 
von Sporen und Pollen ab, die 11 Untergruppen angehören, Bei der Klassifizierung 
wandte sie das System von 8. N. NAUMOWA an. Sie beschrieb die stratigraphisch 
bedeutsamen Typen (7 Arten) äußerst detailliert und bringt auch Abbildungen. 
Darunter befinden sich 3 Arten von primitiven Pollen (Untergruppe Archaeopert- 
saccus NAUM.). Die Größe der Sporen und Pollen schwankt zwischen 10 und 
100 u. Nach der Verfasserin kommt dem Sporen- und Pollenbild der Ogress- 
Schichten das Bild der Petino-Schichten (oberes Frasnien) des Zentralen Devon- 
feldes am nächsten. Die Arbeit hat den Nachteil, daß sie nur durch primitive 
Zeichnungen der einzelnen Arten von Sporen und Pollen illustriert ist. 

G.I. KEoo (1955, 8. 5—47) führt die Resultate seiner Studien von Sporen aus 
dem Mitteldevon in den Givet-Ablagerungen des nordöstlichen Teils der Weiß- 
russischen SSR (aus dem Gebiet von Witebsk, Mohilew, zum Teil auch ‚aue dem 
Gebiet von Minsk und Molodj etschniensk) an. Die Sporen wurden aus den Schichten 
von Narwa, Kaluga, Luga und Oredesch gewonnen, Das Sporenbild aus den 
Narwa-Schichten, das vorwiegend aus der Untergruppe Retusotriletes NAUM. 
und in geringerem Maße aus den Untergruppen Leiotriletes NAU M. und Traun 
letes NAUM. besteht und Unteres Sporenbild genannt wird, entspricht dem XVII. 
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Sporenbild, das von S. N. NAUMOWA in den Devonablagerungen der Russischen 
Tafel bestimmt wurde. In dem Sporenbild aus den überlagerten Kaluga-S chich- 
ten — dem sogenannten Mittleren Sporenbild — überwiegen Arten der Unter- 
gruppe Hymenozonotriletes NAUM.; dieses Bild entspricht dem XVI. Sporenbild. 
In den Schichten von Luga und Oredesch besteht das Bild vor allem aus der 
Untergruppe Archaeozonotriletes NAUM., in geringerem Maße aus den Untergruppen 
Trachytriletes NAUM. und Acanthotriletes NAUM., entspricht dem XV. Sporenbild 
und wird Oberes Sporenbild genannt. 

In dem praktischen Teil der Arbeit werden 15 Untergruppen mit insgesamt 
98 Arten beschrieben, vor allem aus der Untergruppe Hymenozonotriletes NAUM., 
Archaeozonotriletes NAUM. und Retusotriletes NAUM. Die Größe der Sporen schwankt 
zwischen 20 —200 u. 

Vor KEDo bearbeitete bereits S. N. NAUMOWA die in diesem Gebiet gefundenen 
Sporen und veröffentlichte zusammen mit S. W. TICHOMIROW bereits im Jahre 
1953 eine Arbeit darüber (S. 379— 381). 

Über Sporenfunde in Devonablagerungen erfahren wir ebenfallsaus den Arbeiten 
von P. A. MENJAJLENKO (1956, S. 145— 148; oberes Givet und unteres Frasnes), 
von J.J. STEFANJENKO & A.S. MACHNATSCH (1955, S. 87—100) und von 
B. W. TIMOFEJEW & A. K. KARIMow (1953, S. 151—152). 

In Deutschland befaßt sich P. W. THomsox mit dem Studium der Devon- 
Sporen. Er hat die Sporen aus dem Unterdevon (Unterkoblenz) von Münstereifeln 
und Daun in der Deutschen Bundesrepublik beschrieben. In Proben von beiden 
Orten (1952, S. 155—159) fand er zahlreiche Sporen, die eine Y-Mark haben, eine 
Größe von 30—90 u. erreichen und die man in 3 Typen gliedern kann. Der Autor 
beschrieb sie als neue Arten: Levigatosporites marlisae, Levigatosporites eiser- 
feyensis und Calamospora münstereifelensis. Im Nachtrag weist der Forscher darauf 
hin, daß die Sporen L. marlisae an die Sporen der Art Zosterophyllum llanoveranum 
CROFT et LANG,die Sporen der C. münstereifelensis an Sporen der Art Dawsonites 
arcuatus HALLE erinnern. In seiner Arbeit erwähnt er ebenfalls Sporen, die er im 
Mitteldevon Estlands gefunden hat und über die er bereitsim Jahre 1938 berichtete, 
einige der alten Abbildungen wurden nachgedruckt. 

In Amerika stellten die Forscher N. W. RADFORTH & Mc GREGOR (1954, 
S. 601—621) im Zusammenhang mit der Erforschung von erdölführenden Serien 
in Kanada ähnliche Untersuchungen an. Es gelang ihnen, aus den Ablagerungen 
von Anse-a-Brillant (Gaspe, Que), die zum Mitteldevon gehören und aus den 
Ablagerungen in der Umgebung von Wabanum Lake (Alberta), die als Oberdevon 
angesehen werden, Sporen zu gewinnen. Sie fanden insgesamt 91 Arten von Sporen 
und Pollen, von denen sie 56 abbildeten und beschrieben. Die Pollen wurden vor 
allem im Oberdevon gefunden, und die Autoren vergleichen sie mit den Pollen von 
Cordaiten und Coniferen (Pityosporites u. a.). In Gesteinsproben aus dem Ober- 
devon stellten sie Sporen fest, die in ihrer Form und Skulptur den Sporen der 
Vertreter der Familie der Schizeaceae ähneln, besonders denen der Gattung Mohria. 
Seltsam modern sieht ebenfalls der Typ G, aus, der auf den ersten Blick an tricol- 
pate angiospermische Pollen erinnert und den die Autoren als Typ erwähnen, der 
den Pollenkörnern der Gattung Nelumbo ähnlich ist. 

Forschungsergebnisse dieser Art muß man allerdings äußerst kritisch aufnehmen, 
da es sich dabei sehr leicht um eine Verunreinigung der Präparate handeln kann. 
Um so eher in diesem Fall, wo anscheinend im gleichen Laboratorium Kreide- 
sporen und Pollen. isoliert wurden, die N. W. RADFORTH gemeinsam mit G. E. 


ROUSE im selben Jahrgang der gleichen Zeitschrift (Canadian Journal of Botany 
1954, S. 187—201) beschreibt. 
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Zum Vergleich sind in der Arbeit auch Sporen abgebildet, die aus Gesteinen des 
Unterdevon in der Umgebung von James Bay, aus graptolithenführenden Silur- 
Gesteinen aus der Umgebung von Gaspe und den wahrscheinlich dem Silur zu- 
gehörigen Gesteinen aus Charlotte County (N. B.) gewonnen wurden, die aber nicht 
näher beschrieben sind. Wenn wir die Sporen aus allen diesen Schichten miteinander 
vergleichen, sehen wir einen allmählichen Übergang von einfachen Formen (Silur, 
Unterdevon) zu solchen, die in der Form wie in der Skulptur komplizierter sind 
(Mittel- und Oberdevon) — dabei muß man jedoch die obenerwähnten zweifel- 
haften Funde ausschließen. Die Autoren bedienen sich nicht der binomischen 
Nomenklatur, sondern bezeichnen die Sporen und Pollen mit Buchstaben und 
Zahlen. Zur schnellen Orientierung ist am Ende der Arbeit der Schlüssel angeführt, 
nach dem die .Sporen bezeichnet sind. Ein kurzer Bericht über diese Forschungs- 
ergebnisse wurde anonym in der Zeitschrift Nature (1955, Vol. 175, 8. 803) ver- 
öffentlicht. 

Die amerikanischen Wissenschaftler W. S. HOFFMEISTER, F. L. STAPLIN & 
R. E. MarLoy (1955, S. 9—25) befassen sich in ihrer Arbeit über die Verbreitung 
der paläozoischen Sporen in Nordamerika mit den Gattungen der Sporen des 
Karbons und Perms und erwähnen auch kurz die Funde von Sporen im Devon und 
in vordevonischen Formationen. Die Autoren bringen eine Aufzählung von 
Gattungen, die sie im Oberdevon Westkanadas (Alberta) festgestellt haben. 
Diese Sporen sind nach der Klassifikation von POTONIE & KREMP (1954) eingeteilt 
worden. Die Forscher haben im Oberdevon mehr als 15 Gattungen festgestellt. 
Ihre stratigraphische Verbreitung können wir anhand der beiliegenden Schemata 
verfolgen (1—4). Eine Reihe dieser Gattungen ist auf den 13 Bildern der Tafel I ab- 
gebildet. Die Anmerkung der Autoren, daß ihre Arbeit die ersten Abbildungen 
oberdevonischer Sporen der westlichen Halbkugel. bringe, trifft nicht zu. Wahr- 
scheinlich kannten sie, als ihre Arbeit geschrieben wurde, noch nicht die Schrift 
von RADFORTH & MCGREGOR (siehe oben), die vier Monate früher erschien, 
da diese Arbeit nicht zitiert wird, obwohl sie die Forschungen beider Wissenschaft- 
ler erwähnen. Ihre Abbildungen sind entschieden besser als jene in der Arbeit von 
RADFORTH & MC GREGOR. 

Sporenfunde in Devonablagerungen sind auch aus Südamerika bekannt. 
F. W. Sommer (1953, S. 1—49) beschrieb 8 Arten von Sporen der Gattung Tas- 
manites SCHOPF et al., die in den dunklen Pyrit-Schiefern der Fundstätte Barrei- 
rinha (am Fluß Tapajoös im Staat Parä) gefunden wurden. Diese Schiefer ent- 
sprechen stratigraphisch der nordamerikanischen Hamilton-Serie, die dem Alter 
nach zum Mitteldevon gehört. Die Sporen sind 160— 710 u. groß, es handelt sich 
also um Megasporen. 

Derselbe Autor beschrieb zwei Jahre später (siehe F. W. SOMMER, 1955, S. 184— 
188) die in den Devonschiefern Ostboliviens vorkommenden Sporen. Er stellte 
33 verschiedene Formen von Sporen fest, wovon 32 zur Gruppe Tasmanıtes ge- 
hörten, während 1 als neue Art Triletes bolivianus beschrieben ist, Auf der Ober- 
fläche der Sporen befinden sich kleine, diskusförmige Stacheln, bei denen. es nach 
Meinung des Autors nicht um Stacheln der eigenen Exine geht; es soll sich dabei um 
Gebilde handeln, die von den Mikroorganismen Paulomyces dolianitii geschaffen 
Br SOMMER (1956, 8. 175—181) behandelt die Arten der Untergruppe Tas- 
manites, die im brasilischen Devon und Silur (hier zusammen mit Olimacograptus 
sp.) gefunden wurden. Auf Grund des eingehenden Studiums ist er zum Schluß 
daß die als Tasmanites beschriebenen Bildungen weder Sporen noch andere 
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darstellen, welche er zu den Algen stellt, und schlägt vor, dafür eine neue Familie 
Tasmanaceae einzuführen. 

Auch aus China sind Sporenfunde aus devonischen Ablagerungen bekannt 
(J. Hsü, 1953). 

Interessant ist die Diskussion über das Alter der Kriwoj Rog-Serie in der 
UdSSR. Bisher wurde angenommen, sie gehöre ins Proterozoikum oder sogar ins 
Archaikum. A. M. ISCHTSCHENKO (siehe SCHATSKIJ, 1957, S. 119—120) fand in 
dieser Schichtenfolge viele Mikrosporen, die gut erhalten waren und deren verschie- 
dene Arten im untern Teil der Serie auf devonisches, im oberen Teil auf karbonisches 
Alter (Vise) hinwiesen. A. M. ISCHTSCHENKO schlug daher eine Revision der 
bisherigen Einstufung vor. Wie S. N. SCHATSKIJ anführt, untersuchte S. N. NAU- 
MOWA eine Kontrollprobe aus dem oberen Teil der Kriwoj Rog-Serie. Nachdem die 
Wissenschaftlerin die Risse enthaltende Gesteinsprobe in kleine Stücke zerschlagen 
hatte, fand sie darin sehr gut erhaltene paläozoische und mesozoische Sporen. In 
den Teilen des Gesteins, die nicht durch Risse verletzt waren, fand sie keine 
Sporen. Daraus ist klar ersichtlich, daß die Sporen erstsekundärin das Gestein 
gelangt waren, aus dem sie isoliert wurden, und zwar erst nach seiner Verfesti- 
gung und tektonischen Beanspruchung. SCHATSKIJstellt Betrachtungen darüberan, 
ob diese für die Palynologie unangenehme Erscheinung (er nennt sie die Ein- 
schwemmung von Sporen in ältere Gesteinsschichten) nicht Rück- 
schlüsse auf die tektonische Beanspruchung der Gesteine, in denen sie gefunden 
wurden, bzw. auf die Verwitterung jener Gesteine, in denen sie ursprünglich ent- 
halten waren, zuläßt. 


Silur 


Aus silurischen Gesteinen sind nur wenige Sporenfunde bekannt. Und zwar 
deshalb, weil sich nur ein ganz geringer Teil der Autoren mit'dieser Frage befaßte. 
Fotos von Sporen aus diesen Schichten bringt die bereits erwähnte Arbeit von 
N.W.RADFORTH & MCGREGOR (1954, Tafel II, Abb. 67—71 und 73— 74), 
allerdings ohne detaillierte Beschreibung und ohne Größenangabe. 

Über Funde von Sporen aus dem Obersilur berichtet A. REISSINGER (1938, 
S. 3 Die besprochene Probe stammt aus oberfränkischen Graptolithenschiefern 
(Hof). 

Dem Bericht A. W. KOPELIOWITSCHS nach (1950, 8. 1097 — 1099) wurden von 
S. N. NAUMOWA Untersilur-Sporen festgestellt. 

Sporenähnliche Gebilde entdeckte E. A. KUSNEZOW (E. W. PAWLOWSKIJ & 
N. W. FROLOWA, 1954, Nr. 6, 8. 18; E. A. KUSNEZOW, 1947) in Obersilur- Quar- 
ziten (oder Unterdevon?) in Sibirien. 


Ordovizium 


S. N. NAuMmowA (1950) entdeckte auch aus dem Ordovizium stammende 
Sporen, und zwar in den Obolus- und Glaukonit-Schichten und in den Dictyo- 
nema-Schichten des Baltikums. Sie nahm alle 5-10 cm Proben und dies an 
einer Reihe von Profilen auf einem mehr als 300 km langen Abschnitt. Ähnlich wie 
im Fall der Devon-Sporen, führte sie auch hier eine quantitative Analyse durch 
d.h., sie nahm von jeder Probe 200 Körner und verfolgte das Vorkommen der 
einzelnen Arten. Sie beschreibt etwa 66 Sporenarten (erwähnt wird, daß 100 Arten 
von Sporen festgestellt wurden, die jedoch nicht beschrieben werden). NAUMOWA 
stellte fest, daß alle kutinisiert und von runder, ovaler oder viereckiger Form sind 
während dreieckige Sporen fehlen. Die Durchschnittsgröße schwankt hier zwischen 


NEE 


va Se 


{6 


Lin 


Referate 975 


25 und 75 u, und es sind nur 3 Gruppen vertreten: Triletes R., Monoletes IBR. und 
Aletes IBR. Es handelt sich also um Sporen, die der Ansicht der Verfasserin nach 
dem bryophytischen und pteridophytischen Pflanzentyp angehören. Es ist inter- 
essant, daß bisher in den ordovizischen Schichten des Baltikums, die zum größten 
Teil Meeresablagerungen sind, keine Blatt- und Sproßreste gefunden wurden. 
Manche Typen von Sporen, deren Abbildung die Verfasserin zeigt, ähneln auf- 
fällig den Hystrichosphaeren, die im Ordovizium sehr häufig sind. 

Machen wir nun einen kleinen Abstecher und befassen wir uns mit einem Problem, 
das mit der systematischen Einordnung dieser Hystrichosphaeren verbunden ist. 
Es geht im Grunde genommen um die Frage, ob diese stachligen kleinen Gebilde 
 Pflanzensporen oder Eier bzw. Zysten niederer Lebewesen darstellen. Mit diesem 

Problem hat sich R. KrÄuseL (1939, 8. 358—368) eingehend beschäftigt und 
eine Reihe von Fällen angeführt, wo unmittelbar aus den Sporangien gewonnene 
Pflanzensporen eine ähnliche Form und Skulptur wie Hystrichosphaeren auf- 
wiesen. Seiner Ansicht nach können wir nur den Teil der Hystrichosphaeren als 
Sporen von Landpflanzen betrachten, die eine Y-Mark aufweisen. 

In letzter Zeit befaßt sich auch B. W. TimorFEJEw (1956b, 8. 187—188) 
mit der Erforschung der ordovizischen Schichten des Baltikums. Er erwähnt, 
daß in den Dictyonemaschiefern am Fluß Tosna bei Leningrad so zahlreiche 
Exinen von Sporen vorhanden sind, daß sie durch Zentrifugieren isoliert und einer 
chemischen Analyse unterzogen werden konnten, deren Ergebnisse angeführt 
werden. 

Weiter führt er an, daß in den Glaukonit-Schichten des Ordoviziums das 
Vorkommen von 57 Arten von Sporen bekannt ist, und in den Orthoceras- 
Schichten 32 Sporen, die zum größten Teil der Familie Hystrichosphaeridaceae 
und Leiosphaeridaceae angehören. 

In dem Lehrbuch der Paläobotanik von A. N. KrYSCHTOFOWITSCH (1957) 
sind auf Seite 445 419 Sporen abgebildet, die im Ordovizium und Silur vorkommen 
(neben Sporen aus dem Präkambrium, Kambrium und Devon). 


Kambrium 


In den kambrischen Schichten wurden bereits von vielen Forschern Sporen fest- 
gestellt. Als erster entdeckte sie 1937 der amerikanische Paläontologe W.C. 
DARRAH (1937, 8. 154—155) in den oberkambrischen Ablagerungen Öst- 
gotlands. Sein Material war eine Boghead-Probe, die ihm von Prof&R. 1% LANE 
und Prof. E. ©. JEFFREY übergeben worden war. Dieser Boghead bildet Linsen in 
den Schwarzschiefern und stammtauseiner Olenus-Zone (Peltura-subzone). DARRAH 
stellte zahlreiche Sporen mit Y-Mark fest, die für die Sporen der Bryophyten und 
Pteridophyten charakteristisch sind. Sie erreichen eine Größe von 65— 75 u. Dem 
Autor zufolge haben sie große Ähnlichkeit mit den Sporen Sporocarpon furcatum 


DAWSON. 


A. REISSINGER weist in seiner Arbeit über die Methodik der Mazeration von 


Gesteinen und der Sporenisolierung (1938, S. 16) auf eine große Menge von Sporen 
hin, die er in dem unterkambrischen „Blauen Ton‘ in der Umgebung von 
Kundain Estland festgestellt hat. Außer kleinen Sporen von 21—27 u Größe, 
welche der Autor als die neue Art Sporites hirmeri beschreibt, entdeckte der Autor 
auch große Sporen (455 u @$). Er nimmt an, daß es sich um Makrosporen handelt. 

Funde von Landpflanzen-Sporen im Kambrium und ihre Bedeutung für die 
Geologie erwähnt N. S, SCHATSKIJ (1948). i 

Am gründlichsten hat die Sporen des Unteren Kambriums bisher S. N. NAU- 
MOWA (1949, 8. 4955) studiert. Es gelang ihr, aus dem Leningrader Blauen 


* 
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Ton.17 Arten von Sporen zu isolieren (sie beschreibt jedoch nur 12 Arten genauer), 
deren quantitatives Vorkommen verfolgt werden konnte, Die Skulptur der Sporen 
ist einfach, alle haben eine Y-Mark und zahlreiche Fältchen der Exine. Ihre Größe 
schwankt zwischen 15 und 25 u, erreicht aber vereinzelt 75 u. Die festgestellten 
Sporen gehören 5 Untergruppen an. Die Angaben, die S. N. NAUMOWA über die 
kambrischen Sporen gewonnen hat, unterscheiden sich von den Feststellungen 
DARRAHs. Die sowjetische Wissenschaftlerin richtet auch ihr Augenmerk auf diese 
Frage. Sie schreibt, dieser Unterschied im Sporeninhalt könne entweder durch 
fazielle oder genetische Besonderheiten erklärt werden und schlägt eine Revision 
der von DARRAH gemachten Funde und seiner Untersuchungsergebnisse vor, Die 
Arbeit wird.durch schematische Zeichnungen der gefundenen Sporen und foto- 
grafische Abbildungen ergänzt. Außerdem ist eine Tabelle des quantitativen Vor- 
kommens der Sporen beigefügt. 

A. W. KOPELIOWITSCH (1951) behandelt in seiner Schrift die Stratigraphie des 
Kambriums zwischen Moskau und Kalinin. Er studierte das Profil des Gebietes 
Redkino. In einer Schicht mit Laminarites antiquissimus EICHWw, (Tonschichten) 
kamen Sporen vor, die für die Laminariten-Schichten der unterkambrischen 
Ablagerungen des Baltikums charakteristisch sind. 

S. N. NAUMowA (1951) studierte auch die Sporen aus den schwach meta- 
morphen Schichten der Westhänge des Süd-Urals. Dabei stellte sie nur in 19 
von 200 Proben Sporen fest, und zwar in den Schichten von Aschin, Minjar, Inser, 
Awsjan und Sigasno-Komarow. Sie untersuchte insgesamt 2000 Sporen und 
stellte fest, daß die gefundenen Sporen ziemlich primitiv und von runder Form sind. 
Es gelang ihr nur 6 Arten zu unterscheiden (die sie in 2 Untergruppen einteilte: 
Leiotriletes NAUM. und Trachytriletes NAUM.). Der Arbeit ist eine Tafel mit Zeich- 
nungen und unklaren Fotos der gefundenen Sporen beigegeben. Die Autorin 
schließtihre Abhandlungmitder Feststellung, daß die Ergebnisseihrer Forschungen 
bestätigt haben, daß die Schichten teils dem Unteren Kambrium, teils dem Oberen 
Proterozoikum angehören. Sie bestätigt damit die Gliederung, die von den das 
erwähnte Gebiet kartierenden Geologen vorgenommen worden war. Sie weist 
jedoch darauf hin, daß über das Alter der Aschin-Schichten nur vorläufige Schlüsse 
gezogen werden können. 

Den Aschin-Schichten entsprechen die Bawlin-Schichten der Russischen 
Tafel. Aus diesen Schichten gewann E. W. TSCHIBRIKOWA (1954, S. 1071— 1072) 
aufdem Gebietder Baschkirischen SSR (inder Vorural-Senke)eine Reihe von 
Sporen. Sie studierte 250 Proben, von denen 16 eine zur quantitativen Analyse 
geeignete Menge von Sporen enthielten. In jeder Probe zählte sie 70 bis 200 
Körner. Sie stellte 6 Arten von Sporen fest. Fünf davon gehören zu den von NAU- 
MOWA in den Aschin-Schichten gefundenen Sporenarten, die sechste ist eine neue 
Art und gehört in die Gruppe der Lophotriletes (sie mißt 8—16 u). Aus der Arbeit 
von E. W. TSCHIBRIKOWA geht hervor, daß die Bawlin-Schichten wahrscheinlich 
älter als das Kambrium sind, da das Sporenbild in den typischen unterkambrischen 
Ablagerungen des Baltikums komplizierter ist als in den Bawlin-Schichten. 

A. REISSINGER (1952, S.5 und 13—17) kehrt von neuem zu dem Problem der 
kambrischen Sporen zurück. Er analysierte diesmal zwei Proben, Die gleiche, die 
er bereits im Jahr 1938 zur Verfügung hatte und eine neue Probe aus einer Ziegelei 
aus dem Dorf Wosskresenskoje. Zuerst befaßt er sich eingehend mit dem Ur- 
sprung der beiden Proben. Dann diskutiert er ausführlich die gefundenen Mikro- 
reste. Sie sind alle auf Tafel IV abgebildet. Zwischen den Sporen befindet sich ein 
Sporenrest mit einer Y-Mark (Bild im Text). Diese Spore gehört nach Ansicht des 
Autors zu den Farnen oder Schachtelhalmen. Auf Abbildung 4 der Tafel IV ist 
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ein Körperchen abgebildet, das — so sagt der Autor — wie ein Pollenkorn der 
Gattung Potamogeton aussieht. Außerdem sind hier vier Bruchstücke von Trachei- 
den gymnospermischer Pflanzen beschrieben. Es ist verständlich, daß diese Funde 
ziemlich phantastisch erscheinen. 

B. W. TIMoFEJEw (1952, 8. 1207—1209) untersuchte den Sandstein von 
Mohilew und den Schiefer von Uschiza im Moldauer Gebiet. In allen 6 
untersuchten Proben stellte er Sporen fest. Nach Ansicht des Autors kann nur der 
obere Teil der Schichtenfolge als Kambrium angesehen werden (analog zu den 
Überlaminariten-Schichten und dem „Blauen Ton‘). Die Laminariten-Schichten 
sollen angeblich nieht dem Kambrium, sondern dem synischen System zugerechnet 
werden. 

Der gleiche Autor (B. W. TIMOFEJEW 1955, 8. 547-550) veröffentlichte einen 
kurzen Bericht über die palynologische Erforschung einiger kambrischer und 
präkambrischer Schichten in Ost-Sibirien. In manchen Fällen zieht er aus der 
Primitivität der Sporen und ihrem seltenen Vorkommen in den Präparaten Schlüsse 
über das stratigraphische Niveau der erforschten Schichten. Ein Jahr später 
mazerierte er Proben der Ostrog-Schichten in Ost-Wolynien (am oberen 
Lauf des Flusses Horina), von denen man annahm, daß sie von verschiedenem 
Alter seien (B. W. TIMOFEJEw, 1956a, 8. 871—874). In vier Proben fand der 
Autor Sporen, deren Bild seiner Meinung nach für das Untere Kambrium typisch 
ist und dem Sporenbild der Überlaminariten-Schichten des Baltikums und dem 
Mereschew-Bild in Podolien entspricht. Der Autor hat insgesamt 10 Arten von 
Sporen festgestellt, die er auch abgebildet hat. Er bezeichnet sie größtenteils mit 
schwer aussprechbaren Gattungsnamen (Stenozonoligotriletes, Bothroligotriletes 
usw.). Diese Gattungen hat der Autor offenbar in seiner Dissertation im Jahre 
1954 (im Autorreferat der Dissertation) beschrieben. 

In seinem Referat auf dem geologischen Kongress in Mexiko (B. W. TIMOFEJEW 
1956, S. 187—188) führt er an, daß aus den 300 analysierten Proben paläozoischer 
Gesteine des Baltikums 380 Arten von Sporen gewonnen wurden, die sich in 
5 Familien und 2 Unterfamilien und in 30 Gattungen einteilen lassen. Weiter sind 
neue Gattungen, die vom Autor in letzter Zeit beschrieben wurden, sowie kurze 
Angaben über ihr Vorkommen angeführt. So tauchen die Sporen der Familie 
Ooidaceae (9 Arten) und Dicroidaceae (180 Arten) am Ende des älteren Kambriums 
auf und verschwinden am Ende des Kambriums. Das gleiche Vorkommen weist 
auch die Gattung Archaeohystrichosphaeridium auf. Die ältesten Gruppen von 
Sporen sind, nach ihrem Auftreten zu urteilen, die Familien Leiosphaeridaceae 
und Sphaeroligotriletes. Zum erstenmal wurden sie in den Karelischen Schungit- 
Schiefern gefunden, von wo {0 Arten bekannt sind. Die Ergebnisse dieser 
Forschungen dürften in einer weiteren Arbeit ausführlicher behandelt werden. 

Die Forscherin I. E. POSTNIKOWA (1953, S, 132135) führt an, daß S. N. NAU- 
MOWA in der Serdow-Serie (oberer Rifey) und im Unteren Kambrium des 
Gebiets von Serdow und Patschelm einige Arten bedeutsamer Sporen (Trachytrile- 
tes laminaritus NAUM.) gefunden und bestimmt habe. 

Auch aus Indien werden Sporenfunde in kambrischen Schichten gemeldet. 
A.K. GuosH & A. Bose (1952, S. 1056-1057) mazerierten eine Probe aus dem 
kompakten olivgrünen pyritischen Schiefer, der Trilobiten (Tonkinella) und 
Brachiopoden enthält. Das Gestein stammte aus der Gegend von Rainwar in 
Kaschmir. Die Autoren erwähnen eingangs, daß sie alle Vorkehrungen gegen die 
Verunreinigung der Präparate im Laboratorium getroffen hätten und führen an, 
sie hätten hier Tracheiden-Bruchstücke mit Hoftüpfeln und zwei ovale Sporen 
gefunden. Der Bericht ist durch 3 nicht allzu überzeugende Fotos illustriert. 
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Die Forscher K. JacoB, Ch. JAKOB & R. N. SHRIVASTAVA (1953a, $. 34—36) 
haben Proben aus den kambrischen Gesteinsschichten von Salt Range, Spiti 
und Kaschmir untersucht. Sie haben Holzbruchstücke von adrigen Landpflanzen 
und Sporen festgestellt. Sie setzten diese Studien fort (1953b, 8. 166—167) und 
mazerierten Gesteinsproben aus Suket shales,die zu dem oberen Teil der Semri- 
Serie des unteren Vindhyan bei Rampur (Mittelindien) gehört. Von den auf- 
gefundenen Sporen gibt esnur 5 oder 6 Typen. Die Sporen haben eine Y-Marke, 
geflügelte Sporen oder Sporen mit reich skulpturierter Exine fehlen. Alle Sporen 
sind verhältnismäßig primitiv. Im Hinblick auf diese Primitivität der gefundenen 
Sporen, die dem größten Teil der Sporen aus den kambrischen Ablagerungen des 
Unteren Kambriums in der Sowjetunion ähnlich sind, nehmen die Autoren an, 
daß die Schichten des Suket shales, die zum unteren Vindhyan gehören und 
i—3000 Fuß mächtig sind, nicht älter sein können als das untere Kambrium. 

Bei dieser Gelegenheit müssen die wissenschaftlichen Diskussionen erwähnt 
werden, die in Indien etwa vom Jahre 1945 an über das Alter der sogen. Punjab 
Saline Series der Salt Range geführt wurden. Den Geländeuntersuchungen 
der Geologen (E. R. GEE) zufolge liegt diese Serie im Liegenden kambrischer Ab- 
lagerungen und gehört dem Alter nach zum Kambrium oder Präkambrium. 
B. SAHnı (1945) führt jedoch an, er habe in diesen Schichten Mikrofossilien 
(Pflanzenreste und Reste von Insekten) gefunden. Auf Grund dessen kommt er 
zu dem Schluß, daß die Salina Series ihrem Alter nach dem Eozän angehören. 
Auch A.K. GHosH & A. Bose (1947, S. 796—797) stellten in den Proben aus 
dieser Serie Reste von Tracheiden, Tracheen, Sporen und Pollenkörnern fest, die 
eher auf ein jüngeres Alter dieser Serie hinweisen. 

Ähnliche Reste fanden A. K. GHOSH, J. SEN & A. Bose (1951, S. 129—132) in 
den kambrischen Schichten im Hangenden der Punjab Saline Series (Magnesian 
Sandstone, Neobolus Shales und Purple Sandstone). In diesen Fällen handelt es 
sich augenscheinlich nur um eine Verunreinigung der Präparate bei der Verarbei- 
tung im Laboratorium oder bei Entnahme der Proben oder um eine Verunreini- 
gung des Gesteins, zu der es bereits im Laufe der geologischen Epochen gekommen 
ist. 

R. V. SITHOLEY, C.P. VARMA &. P.N. Srıvastava (1953a, S. 195—202) 
mazerierten Gesteine aus dem Vindhyan und gewannen außer Algenresten auch 
Sporen, die sie für Pilzsporen halten. 

A. BosE (1956, 8. 927—928) mazerierte 19 Proben aus den Gesteinen des 
Vindhyan (Kaimur- und Semri-Serie). Er hat 8 Sporentypen gefunden, von denen 
manche monosaccate oder sogar disaccate Sporen sind. Die Sporen vergleicht er mit 
denen, die schon früher aus dem indischen Kambrium beschrieben wurden und 
zieht auf dieser Grundlage die stratigraphischen Schlüsse. 

Zusammenfassend werden die Untersuchungen von Sporen aus kambrischen 
Gesteinsbildungen in Indien von R. V. SITHOLEY, C.P. VARMA & P.N. Skı- 
vVASTAVA (1953b, 8. 645— 647) und S. R. N. RAo (1954, S. 18, 1955, 8. 104— 106) 
erwähnt. 

Mit Sporenfunden in kambrischen und präkambrischen Ablagerungen Indiens 
und Amerikas befassen sich in ihren Arbeiten wiederum A. K. GHoSH & A. BosE 
(1955a, 8. 289— 303; 1955b, S. 267—268) 


Präkambrium 


Über die Erforschung von Sporen aus präkambrischen Formationen wurde zum 
größten Teil bereits im vorigen Kapitel berichtet. Darum seien hier nur einmal die 
einzelnen Arbeiten und ihre Autoren angeführt. 
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Es handelt sich um: S. N. NAUMOWA (1951), B. W. TIMOFEJEW (1952, S. 1207 
—1209; 1955, 8. 547—550; 1956, 8. 187—188), E. W. TSCHIBRIKOWA (1954, 
S. 1071—1072), I. E. POSTNIKOWA (1953, S. 132—135), A. K. GHosH & A. BosE 
(1955b, S. 267 — 268). 

Die Sporenfunde aus den unter- und oberproterozoischen sowie auch unter- 
kambrischen Ablagerungen im Baikal-Gebiet, Karelien und Sajan-Gebiet wurden 
von B. W. TIMOFEJEW (1958, 8. 226—230) beschrieben und abgebildet. 


Ansichten über die Entstehung der Landflora 


Zum Abschluß möchte ich mich noch mit den Ansichten über die systematische 
Zugehörigkeit der Sporen befassen, die vor allem in alten Formationen (Präkam- 
brium bis Silur) gefunden wurden, also aus einer Zeit stammen, aus der bis vor 
kurzem noch keine Reste von adrigen Landpflanzen bekannt waren. 

Viele Autoren, wie z.B. W.REmv (REMY 1955, 8. 193—198) halten die im 
Kambrium festgestellten Sporen für Sporen von Algomyceten (Protosalvinia u. ä.) 
und nicht für Sporen von adrigen Landpflanzen. Dagegen sind alle Forscher, die 
sich in letzter Zeit mit der Palynologie altpaläozoischer und vorpaläozoischer Ab- 
lagerungen befassen, der Ansicht, daß es sich um Sporen von adrigen Land- 
pflanzen handelt, die das damalige Festland bedeckten. Diese Meinung vertreten 
z.B. S. N. NaumowA (1949, S. 49—56), A. K. GHOSH & A. Bose (1952, S. 1056 — 
1057; 1955a, 8. 298—303), A. REISSINGER (1952, S. 13—17), R. V. SITHOLEY, 
C. P. VaARMA & P. N.SRIVASTAVA (1953, 8.645647), K. JACOB, CH. JACOB & 
RN. SRIVAsTAavA (1953, S. 166— 167). 

Andere wie z.B. E. BoOUREAU (1956, S. 53—55) betonen die Vielfältigkeit der 
terrestrischen Flora am Ende des Silur und folgern daraus, daß im Kambrium und 
Präkambrium auf dem Festland bereits verschiedene Arten von Pflanzen wachsen 
konnten. Wenn wir in Betracht ziehen, daß am Ende des Silur bereits so fort- 
schrittliche Typen wie die Barragwanathia (neben andern Typen) auftauchen, so 
muß man die Anfänge der Festlandflora viel weiter in der Vergangenheit suchen als 
im $ilur oder im Devon, wie dies bisher der Fall war. Die Richtigkeit dieser An- 
sichten wurde durch den Fund einiger Pflanzenreste bestätigt, den N. E. TSCHER- 
NYSCHEWA im Jahre 1952 in den Kalksteinen der Tschabdin-Serieim Aldan- 
Gebirge in Ost-Sibirien machte. Das geologische Alter der Ablagerungen, in 
denen sich die Pflanzenreste zusammen mit Trilobiten erhalten haben, wird durch 
die Trilobiten-Fauna gut belegt, die auf die Zugehörigkeit zu einer Zone hinweist, 
die der westeuropäischen Zone mit Paradoxides forchhammeri entspricht. Es 
handelt sich also um das obere Mittelkambrium. 

Die Reste, die von A. N. KRYSCHTOFOWITSCH (1953, S. 1377 — 1379; siehe auch 
KRYSCHTOFOWITSCH, 1957, 8. 168; 8. LECLERcO, 1956, S. 109— 114) als Aldano- 
phyton antiquissimum KRYSHT. beschrieben wurden, zeigen schwache, 8-13 mm 
breite Achsen, deren Oberfläche mit unregelmäßig verteilten Narben nach Blättern 
oder vielleicht von dünneren Zweigen bedeckt ist. Wie der Autor bemerkt, unter- 
scheiden sich die aufgefundenen Reste von den typischen Psilophyten. Er ordnet 
daher die Pflanze, bei der sich die erwähnten Reste erhalten haben, in die Nähe 
der Gattung Barragwanathia. Diesen Fund, zusammen mit einer Reihe bisher fest- 
gestellter Sporen vom Präkambrium bis zum Ordovizium, betrachtet der Autor 
dieses Referates als Beweis dafür, daß bereits im Kambrium, ja vielleicht bereits 
zu Ende des Proterozoikums, adrige Landpflanzen existierten. Es ist wahrschein- 
lich, daß man in diesen alten Formationen in Zukunft weitere Pflanzenreste finden 
wird. Bisher konnte es geschehen, daß solche im Kambrium oder Präkambrium 
vorkommenden Reste übersehen wurden (außer im Fall des zweifelhaften Fundes 
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eines Archaeoxylon krasseri,. den R. KRÄUSEL im böhmischen Algonkium ge- 
macht hat (1924, S. 31--37), da keiner sie in diesen Formationen überhaupt 
erwartete. ü 

H. ERHART (1956, 8. 142) führt an, daß nach den Arbeiten verschiedener Paly- 
nologen Landpflanzen schon vom Oberproterozoikum an und im Laufe des Kam- 
brium und Silur existierten. Diese Angaben sollen seiner Meinung nach mit seiner 
bio-rhexistagischen Theorie übereinstimmen; nach dieser Theorie konnten gewisse 
Gesteinstypen, wie z. B. Bauxite, in den vordevonischen Ablagerungen nicht ohne 
den Einfluß von Landpflanzen entstehen. 
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F. LoOTZE 
Steinsalz und Kalisalze 


2. Auflage, I. Teil (Allgemein-geologischer Teil), Berlin-Nikolassee (Gebr. Borntraeger) 
1957, XT u. 465 S., 37 Tab., 226 Abb. 


Mit der vor 20 Jahren, Anfang 1938, in der Reihe ‚‚Die wichtigsten Lagerstätten 
der Nichterze‘‘ (Bd. 3, Teil 1) unter dem Namen ‚„Steinsalz und Kalisalze, Geologie“ 
herausgegebenen ersten Auflage des nunmehr neu erscheinenden Handbuches wurde 
das geologische Schrifttum um ein Werk bereichert, das fortan unentbehrlich war 
für jeden, der sich in Theorie oder Praxis mit den Salzgesteinen, insbesondere den 
Kalisalzen, oder mit salzführenden Formationen zu befassen hatte. Das Buch 
wurde zu einem wertvollen Hilfsmittel nicht nur für den Salzgeolögen, sondern auch 
für den Paläogeographen und Tektoniker. 

Die neue, erweiterte Auflage erscheint inzwei Bänden. Schon der uns vorliegende 
erste Band, die allgemeine Geologie der Salze, stellt eine derart eingehende und viel- 
seitige Monographie dar, daß sie bei der Unruhe und Zerrissenheit, die der zu- | 
nehmende Ansturm der Aufgaben dem Wissenschaftler von heute bringt, als Werk | 
eines einzelnen kaum glaublich erscheint und von einer schier unermüdlichen 
Energie und Konzentrationskraft zeugt, zumal der Salzgeologe LOTZE zugleich 
Tektoniker und Hochschullehrer von Bedeutung ist. 

Form und Inhalt des Buches können erst nach längerer Benutzung voll gewürdigt 
werden. Hier ist nur eine erste kurze Übersicht möglich. 

Umfang und Form möchten Vorbild für entsprechende dem heutigen Wissens- 
stande gemäße Werke über andere sedimentäre Minerale und Mineralgruppen 
sein. Ansätze dazu finden sich in sowjetischen und amerikanischen Erdölhand- 
büchern wie denen von BROD & JEREMENKO, LEVORSEN und RUSSEL, von denen 
aber keines einen so umfassenden regional-geologischen Teil enthält, wie er als 
zweiter Band des LOTZEschen Werkes zu erwarten und von der ersten Auflage her 
bekannt ist. 

Der Inhalt ist außerordentlich vollständig und vielseitig. 

Die Einleitung gibt zunächst eine reichhaltige, hauptsächlich tabellarische Über- 
sicht über Zusammensetzung und Eigenschaften der Salzmineralien auf über 5 
Doppelseiten, wie auch der Salzgesteine. 

Die Entstehungder Salzlagerstätten wird ausgehend von den Salzbildungen 
der Jetztzeit behandelt. Am Anfang steht hierbei die Systematik der natürlichen 
Salzlösungen im allgemeinen und im besonderen, vom Regenwasser über Grund- 
und Quellwasser, Flüsse und Seen zu den Meeren, wobei die bisher angewandten 
Klassifikationen wiedergegeben und einander gegenübergestellt werden. Dann 
werden ausführlich Bedingungen und Formen der Salzabscheidung behandelt. Die 
dabei zu berücksichtigenden physiko-chemischen Bedingungen stellen sich, wie 
LOTZE feststellt, trotz der umfangreichen Untersuchungen von VAN’T HOFF, 
D’Ans und BORCHERT, und gerade durch die Arbeiten des letzteren und anderer 
Autoren äußerst vielfältig dar und sind in ihrem Zusammenwirken kaumzu über- 
schauen; man möchte nach LOTZE „resigniert bezweifeln, ob es überhaupt möglich 
sei, eine vollständige, d.h. quantitative Erklärung allein der marinen Salzfolgen 
vom physiko-chemischen Standpunkt aus zu geben“. Die klimatischen und geolo- 
gischen Bedingungen der Salzbildung werden an Hand zahlreicher Beispiele be- 
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trachtet. Behandelt werden dann die Klassifizierung der heutigen Salzbildungen 
und die Typen der rezenten Salzlagerstätten in charakteristischen Einzelbildern. 

Anschließend werden die Salzbildungen der geologischen Vergangenheit betrach- 
tet; dabei wird eine Übersicht über die Salzvorkommen in den einzelnen strati- 
graphischen Systemen gegeben; die zeitlichen und regionalen Gesetzmäßigkeiten 
werden abgeleitet, wobei LOTZE bekanntlich zu einer Verlagerung der Salinarzonen 
und folglich zur Annahme von Polwanderungen oder einer Verschiebung der Erd- 
haut gelangt. Schichtung, Gefüge, Abscheidungsfolge, Faziesverhältnisse, Färbung, 
klastische Einschaltungen und anderes führen zu einem Bild über die Entstehung 
der fossilen Salzlagerstätten. Dabei hält LOTZE, gestützt u. a. auf Beobachtungen 
an gut aufgeschlossenen Salzbecken Spaniens, denen er neben seiner Kenntnis der 
‘ deutschen Lagerstätten einen erheblichen Teil seiner Erfahrungen verdankt, an 
einem gleichzeitigen, faziellen Nebeneinander von klastischen Bildungen, Karbo- 
naten, Sulfaten, Steinsalz und Kalisalz vom Beckenrand zum Beckeninneren auch 
im mitteleuropäischen Zechsteinbecken fest; dagegen hat G. RICHTER-BERNBURG 
diese seine ursprüngliche Auffassung gewandelt und nimmt in seinen letzten Arbeiten 
auf Grund der Zählung von ‚,J ahresschichten‘“, die LOTZE als solche anzweifelt, ein 
zeitliches Nacheinander bei ständigem Abnehmen der Sedimentationsfläche durch 
Eindampfung zu einem Restbecken im Inneren an und ist damit zu älteren An- 
schauungen zurückgekehrt. 

In einem weiteren Kapitel wird die Metamorphose der Salzgesteine, die 
besonders für die Kalisalze von Wichtigkeit ist, in unmittelbarem Anschluß an die 
Bildung (syngenetische Metamorphose), und weiter infoige epirogener Versenkung, 
tektonischer Veränderung des Gefüges und des Chemismus, infolge Neuverfestigung 
durch Entwässerung, infolge rückläufiger Vorgänge bei der Heraushebung, durch 
aszendente Lösungen vulkanischer Herkunft und durch deszendente Wässer be- 
handelt. 

Von sehr vielseitigem Einfluß und Interesse ist die Tektonik der Salzlager- 
stätten, die den Inhalt des nächsten Kapitels bildet und an Hand zahlreicher 
Beispiele in Wort und Bild vorgeführt wird. Eine Reihe von Abschnitten führt von 
der konformen Lagerung der Salztafeln und einfacher Salzsättel zur durchgreifenden 
Lagerung diapirer Salzfalten und einfacher Spaltenintrusionen, weiter (mit Über- 
gängen) zu echten Salzstöcken (Diapiren, Ekzemen), Salzdecken und -gletschern, 
zu Injektionen und wurzellosen „Salzlakkolithen“ alpiner Gebirge. Bei der Be- 
trachtung dieser Typen, ihrer Verknüpfung und ihrer Beziehungen zur Großtektonik 
gelangt LOTZE zur Unterscheidung pressungs- und zerrungsbedingter Salzstruk- 
turen, die aber infolge der gleichen mechanischen Bigenschaften des Materials viel- 
fach einheitliehe Züge aufweisen. Die innere Tektonik der Salzstruktur ist höher- 
gradig als die äußere infolge des abweichenden mechanischen Verhaltens der Salz- 
gesteine gegenüber dem Nebengestein. Unterschiedlich ist auch das Verhalten der 
Salinargesteine zueinander innerhalb der Salzstruktur. Die stratigraphischen, 
epirogenen, orogenen und postorogenen Bedingungen der Salzstockbildung werden 
besonders behandelt; die Bewegungen sind teils an die bekannten Phasen der 
„Normaltektonik“, teils an „salinare Zusatzphasen“ gebunden und haben sich 
epirogen weiterentwickelt, d.h., die Strukturen sind nach ihrer Entstehung konti- 
nuierlich aufgestiegen. Ihrer Lage nach sind sie, wie gesagt, teils an Pressungs- 
gebilde (diapire Falten), teils an Zerrungsgebilde (Spaltenintrusionen), also Bruch- 
linien und deren Kreuzungsstellen, geknüpft, teils ohne erkennbaren Zusammen- 
hang mit solchen; teils zeigen sie Beziehungen zum großtektonischen Bauplan, teils 
nicht. Als Kraftquellen des diapiren Salzaufstiegs treten tektonische Pressung oder 
Zerrung im Verein mit der Schwerkraft in Erscheinung, wobei der letzteren ın 
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tektonisch wenig beanspruchten Gebieten der Hauptanteil zukommen kann. Weit- 
räumige Salzwanderungen werden, wie z. B. in der Mansfelder Mulde, zugegeben. 
Leider konnte die interessante, konsequente Deutung der Tektonik in den tief- 
gründigen Gebieten Nordwestdeutschlands im Sinne großräumiger, in mehreren 
Etappen fortschreitender Salzwanderungsbewegungen, die TRUSHEIM im gleichen 
Jahre gegeben hat, noch nicht diskutiert werden. 

Die beim natürlichen Abbau der Salzlagerstätten gebildeten Erosions- 
formen und Salzlösungen sind Inhalt eines weiteren Kapitels. 

Das letzte Kapitel befaßt sich mit den verschiedenen Beziehungen zwischen 
Salz und Erdöl unmittelbar genetischer Art (Herausbildung von Sterbebereichen 
der Organismen in übersalzenen Gewässern), indirekt genetischer Art (gleiche 
paläogeographische Situation mit Klimawechsel), diagenetischer Art (Erhaltung 
der organischen Substanz infolge Sauerstoffabschlusses durch Wasserschichtung 
salinarer Gewässer und infolge konservierender Wirkung von Salzlaugen), kine- 
tischer Art (Migration von Kohlenwasserstoffen, Salzwässern und Salz nach dem 
Druckgefälle) und struktureller Art (Stauung der Kohlenwasserstoffe an Salz- 
stöcken). 

Hinzuweisen wäre wohl in der nächsten Auflage auf die durch Abwanderung des 
Salzes in die Strukturen entstandenen synsedimentären Randdepressionen und 
ihre Bedeutung für die Ablagerung und Erhaltung sedimentärer Rohstoffe wie 
Eisenerze (Salzgitter z. T.) und Braunkohlen (Helmstedt u. a.), wie auch auf die aus 
Nordwestdeutschland (TRUSHEIM u.a.) und Nordostdeutschland (MEINHOLD) be- 
kannte Mächtigkeitszunahme von Sedimenten überhaupt in den Randdepressionen 
im Vergleich zu den auf den Strukturen selbst und in ihrer weiteren Umgebung, 
auch ohne erkennbare Lücken und Diskordanzen, nachgewiesenen geringeren 
Mächtigkeiten. 

Ein dem Buche entsprechend gegliedertes Schriftenverzeichnis von 65 Seiten 
gibt noch einmal Zeugnis von der umfangreichen und gründlichen Arbeit, die hier 
geleistet wurde, zumal neben deutschen Arbeiten zahlreiche ausländische, darunter 
auch neuere sowjetische Arbeiten berücksichtigt sind. 

Ein schätzungsweise 2000 Stichworte umfassender Index beschließt den Band. 

Dem Verfasser wie dem Verlag gilt unser Dank für das Werk und seine hervor- 
ragende Ausstattung. Möchten dieser allgemeinen Geologie der Salze bald gleich- 
wertige Bücher dieser Art für andere Teilgebiete unseres Faches folgen. Zunächst 
aber erwarten wir mit Interesse den zweiten Band, die regionale Geologie der Salze. 


H. KÖLBEL 
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| Bucbesprechungen | 


F. STAMMBERGER 


Einführung in die Berechnung von Lagerstättenvorräten 
fester mineralischer Rohstoffe 


Schriftenreihe des praktischen Geologen, Bd. 1. Akademie-Verlag Berlin, 1956, 
153 S., 78 Abb., Preis geb. 7,50 DM 


Die Frage der Vorratsberechnung von Lagerstätten ist in der deutschen Literatur der 
letzten Jahrzehnte sehr stiefmütterlich behandelt worden. Es ist dies ein Problem, das 
wegen der immer größer werdenden Bergwerksanlagen — infolge der Entwicklung der Technik 
und der dadurch gegebenen Möglichkeit, bei steigendem Metallverbrauch aus immer ärmeren 
Lagerstätten den Metallhunger der Welt zu decken — und der hierdurch bedingten immer größer 
werdenden Investitionen außerordentlich wichtig ist. 

Das sowjetische Schrifttum ist in dieser Beziehung sehr umfangreich, und es ist sehr zu 
begrüßen, daß der Verfasser auf Grund seiner ausgezeichneten Kenntnis der Materie und, ins- 
besondere der sowjetischen Literatur, anhand der Arbeiten von W. J. SMIRNow, A.A. 
JAKSHIN, A. P. PROKOFJEw, P. A. RySHoW u.a. das vorliegende Werk zusammengestellt 
hat. 

Der Verfasser legt erst die Grundlagen und Ziele einer Vorratsberechnung fest und gibt dann 
einen Überblick über die in der DDR zur Zeit gültige Vorratsklassifikation. Danach wird die 
Bestimmung der wichtigsten Parameter für die Vorratsberechnung, wie Lagerstättenumgren- 
zung, Flächenbestimmung auf Grundrissen und Profilen, Mächtigkeitsbestimmungen, Bestim- 
mung der Durchschnittsgehalte, Ermittlung der Dichte des Raumgewichts und des Feuchtig- 
keitsgehalts erörtert. 

Die nächsten Abschnitte bringen dann eine Anzahl Methoden der Vorratsberechnung, 
Bemerkungen über die Genauigkeit der Vorratsberechnung sowie Einstufung der Vorräte in 
die einzelnen Vorratsklassen. Gedanken zur industriellen Verwertung von Lagerstätten 
schließen das Werk ab. Ein Nachwort des Verfassers, Angaben über zulässige Abweichungen 
bei Erzanalysen, und ein Literaturverzeichnis werden beigefügt. 

Die Arbeit ist sehr streng gegliedert und daher auch für den mit der Materie nicht Ver- 
trauten leicht verständlich und vermittelt einen guten Überblick über die Methodik und 
Problematik der Vorratsberechnung. 

Wie Verfasser selbst angibt, soll das Buch eine Einführung darstellen und kein umfassendes 
Lehrbuch. Daher sind einzelne Fragen nicht erschöpfend behandelt, sondern nur angedeutet 
worden. Es wurden auch nicht sämtliche Methoden der Erzvorratsberechnung angegeben 
und diskutiert, sondern nur die gebräuchlichsten. 

Die Namensgebung der einzelnen Methoden ist aus dem Russischen übernommen. Daher 
wird der deutsche Leser manche ihm bekannte Methode unter einem anderen Namen wieder- 
finden. Das beeinträchtigt den Wert der Arbeit jedoch nicht, die für den jungen Bergingenieur 
und Geologen und auch für den älteren Praktiker eine ausgezeichnete methodische Anleitung 


darstellt. 
O. OELSNER 
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H. MEIxNER 


"Die Minerale Kärntens 


I. Teil 


Der bekannte Mineralsystematiker HEINZ MEIXNER veröffentlicht im vorliegenden Werk 
eine Mineralogie Kärntens, das die Beschreibung von 294 verschiedenen Mineralarten enthält. 
Somit sind 120 Mineralarten seit 1938 gegenüber der 1. Auflage neu bestimmt worden. Jedes 
Mineral wird nach Namen, Synonym und Mineralformel angegeben. Es folgt eine kurze Be- 
schreibung und die Angabe der Paragenese sowie das Zitataller bisherigen Veröffentlichungen 
von allen Fundpunkten Kärntens. Ein Fundortverzeichnis ist für den Sammler von besonderem 
Wert. Das Literaturregister enthält 342 Nummern. In Europa ist eine derartige Inventarisie- 
rung der Mineralfundpunkte nur noch in der Schweiz erschienen. Dieses ist wohl darin be- 
gründet, daß in den Schweizer und Österreichischen Alpen tatsächlich noch reichlich schöne 
Mineralstufen gefunden werden und daß Sammler und Forscher diese Gebirge immer wieder 
aufsuchen. Die mineraltopographischen Werke scheinen aber auch nach Ansicht des Verfassers 
aus der Mode gekommen zu sein, obgleich für die geochemische Forschung und für die Lager- 
stättenforschung gerade aus dieser genauen Kenntnis der Mineralfundpunkte wichtige An- 
regungen jederzeit ausgegangen sind. Für eine neue Auflage wäre wünschenswert, daß auch auf 
chemische Originalanalysen bei den einzelnen Mineralen hingewiesen würde. 


A. SCHÜLLER 


H. W. MATTHES 


Einführung in die Mikropaläontologie 


ea Se 


Zu einem Referat von K. DIEBEL, diese Zeitschrift, Jg. 6, H. 6/7, S. 744 — 746 


Nachstehende Punkte sind in oben bezeichnetem Referat entstellt oder unwahr wieder- j 
gegeben: E 

1. Milioliden: Es entspricht nicht den Tatsachen, daß ich geschrieben habe, die Milioliden 
hätten normalerweise Kieselschalen ; der betreffende Satzteilheißt ausdrücklich »... vielfach auch 
sekundär, z. B. bei Milioliden“. Daraus geht klar hervor, daß sie im Normalfall aus anderem 
Material bestehen, wie es ja auch ausführlich auf $. 51 beschrieben ist. 

2. Porenkanalzone der Ostrakoden: Auf 8.106 habe ich von einer Konstanz der Poren- 
kanalzone für die Art gesprochen, auf $. 116 von dieser Porenkanalzone als Merkmal für die 
Gattung, innerhalb derer sie veränderlich ist. Die Worte „Art“ und „Gattung“ sind im Refe- 
rat weggelassen worden, um behaupten zu können, daß ich auf den angezogenen Seiten Gegen- 
sätzliches schreibe! 

3. Oythereis: Die Angabe „typisch“ für eine Formation schließt nicht aus, daß die Gattung 
auch über die Formation hinaus vorkommt. Die Graptolithen sind auch typisch für Ordovieium 
und Gotlandium und kommen vom Mittelkambrium bis zum Unterkarbon vor. Ich habe ja 
nicht von einem Leitfossil der Kreide gesprochen. 

4. Wirbel der Asteroideen: Echte Wirbel kommen selbstverständlich nur bei Wirbeltieren 
vor; wenn also bei Wirbellosen von Wirbeln gesprochen wird, dürfte es ganz klar sein, daß hier 
nur Ähnliche Gebilde vorliegen, die mit den echten Wirbeln außer ihrer Anordnung oder Form 
nichts gemein haben. Es ist durchaus üblich, bei Asteroideen von Ambulacralwirbeln oder 
kurz von Wirbeln zu sprechen (siehe HERTwIG: Lehrbuch der Zoologie, 1924) 

5. Es entspricht nicht den Tatsachen, daß die 1. Aufl 


age inzwischen vergriffen ist. 


H. W. MATTHES 


